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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V magistrskem delu smo se posvetili izdelavi legirane sive litine, ki je odporna na termično 
utrujanje in je primerna za uporabo tako pri sobni kot pri povišanih temperaturah. Za 
preiskavo smo uporabili feritno litino, ki jo predpisuje standard ISO EN-GJS 600-10, ki smo 
ji dodali molibden, da bi primerjali mehanske lastnosti, izvedena pa je bila tudi enostavna 
termična analiza. V okviru eksperimentalnega dela je bilo izdelanih 7 preizkušancev, ulitih iz 
iste šarže, na katerih smo izvedli testiranja proti termičnemu utrujanju na fizikalnem 
simulatorju metalurških stanj Gleeble 1500D. Na simulatorju se je pri temperaturi 600 °C in 
200, 500, 1000, 2000 ter 4000 ciklih testiralo 7 vzorcev. Za zagotavljanje gladke površine 
brez vpliva zareznega učinka med cikličnim obremenjevanjem se je izvedla žična erozija 
sredinske luknje. Pod emisijskim spektrometrom se je izvedla kemijska analiza vzorcev, 
izvedel se je natezni preizkus na stroju Instron 5985, pregledana in analizirana je bila 
mikrostruktura prelomnih površin. S pomočjo svetlobnega in elektronskega mikroskopa smo 
naredili analizo nastanka in napredovanja razpok, njihovo usmerjenost ter gostoto. S 
pridobljenimi rezultati smo naredili primerjavo med posameznimi temperaturami in številom 
ciklov. 
Ključne besede: siva litina s kroglastim grafitom, termično utrujanje, razpoke, zarezni učinek, 
mikroskopija 
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ABSTRACT 
In the master´s thesis we dealt with production of alloyed grey cast iron, which is resistant to 
thermal fatique and is suitable for use, both at room and at elevated temperatures. For the 
investigation we used feritte cast iron which is defined by the ISO EN-GJS-600-10 standard. 
We added molybdenum in order to compare machanical properties and simple thermal 
analysis (ATAS) was done. In the experimental work, 7 samples were manufactured from the 
same batch, on which thermal fatique tests were performed on the Gleeble 1500D physical 
simulator of metallurgical conditions. On the simulator, samples were tested at 600 °C and  
200, 500, 1000, 2000, 4000 cycles. In order to provide smooth surface with no notch effect 
during cycling testing, the central hole of the specimens was made by electro erosion. Under 
the emission spectrometer, the chemical analysis of the samples was performed. The tensile 
test was performed on tensile test machine Inistron 5985 and the microstructure of the 
fractured surfaces was examined and analyzed. With optical and electron microscopy we 
analyzed the formation and progression of cracks, their orientation and density. With the final 
results we made a comparison between the individual temperatures and the number of cycles. 
Key words: spheroidal cast iron, thermal fatique, cracks, notch effect, microscopy 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
V delu z naslovom »Izdelava in karakterizacija legirane sive litine s kroglastim grafitom, ki je 
odporna na toplotno utrujanje« je bila obravnavana siva litina s kroglastim grafitom in oznako 
EN-GJS-600-10. Gre za feritno litino, ki se ji v namene izboljšanja mehanskih lastnosti, 
predvsem raztezka, dodaja silicij vse do 4,3 mas. %. Zlitini smo dodali še molibden in nato 
raziskovali njegov vpliv pri cikličnem segrevanju do 600 °C in ohlajanju do sobne 
temperature. Raziskovalno delo se je izvajalo v prostorih Naravoslovnotehniške fakultete v 
Ljubljani ter v podjetju Livar d. d.. 
V tabeli je prikazana kemijska sestava preiskovane zlitine. Kovinski vložek za preiskovano 
litino je bil pripravljen v indukcijski peči, litina pa je bila nato v obdelovalni ponovci še 
ustrezno legirana z molibdenom in silicijem. Molibden je bil zaradi svojega visokega tališča v 
zlitino dodan v obliki predzlitine FeMo65. 
Kemijska sestava preiskovane zlitine 
Kemijski 
element 
C Si Mn S Cr Cu P Mg Ni Mo Sn Al Fe 
mas. % 3,02 4,34 0,34 0,006 0,034 0,027 0,014 0,046 0,02 0,093 0,012 0,022 ostalo 
 
Sive litine so zelo razširjena skupina materialov, saj imajo dobre mehanske lastnosti, so 
odporne proti koroziji ter so cenovno dostopne. Ena izmed zahtev po kvaliteti sivih litin je 
tudi dobra odpornost proti termičnemu utrujanju pri povišanih temperaturah. Ciklično 
obremenjevanje je eden izmed ključnih dejavnikov, ki vplivajo na življenjsko dobo materiala. 
Pri cikličnem obremenjevanju prihaja do zmanjševanja mehanskih lastnosti, nastanka 
poškodb in neustrezne površine ter iniciacij razpok. Razpoke rastejo in se združujejo ter lahko 
vodijo do popolne porušitve materiala. V te namene smo testirali posebno narejene votle 
preizkušance na stroju Gleeble 1500D pri temperaturi 600 °C in 200, 500, 1000, 2000 ter 
4000 ciklih. 
 
Termično utrujanje je časovno odvisna obremenitev, ki nastaja zaradi izmeničnih 
temperaturnih sprememb pri ohlajanju in segrevanju. Pri utrujanju nastane poškodba, ki je 
rezultat cikličnih obremenitev in povzroči oslabitev materiala. Na pojav termičnih razpok in 
utrujanje vplivajo različni dejavniki, kot so mikrostruktura, kemijska sestava, prisotnost 
karbidov, sprememba med najvišjo in najnižjo temperaturo, toplotna prevodnost… V 
nadaljevanju smo s pomočjo žične erozije vzorce prerezali v aksialni in radialni smeri, 
IX 
 
pregledali mrežo nastalih razpok in njihovo napredovanje z večanjem ciklov. Vzorce smo 
nato pripravili za metalografsko analizo, kjer smo jim s pomočjo svetlobnega mikroskopa 
določili usmerjenost, gostoto ter dolžino razpok. Na sliki 1 sta prikazana posnetka površine 
mreže nastalih razpok v žlebu preizkušanca pri 4000 ciklih, na sliki 2 pa je prikazano 
merjenje in štetje razpok pod svetlobnim mikroskopom. Opazimo, da postanejo razpoke pri 
velikem številu ciklov močno razvejane, se združujejo, rastejo in debelijo. 
 
Posnetek zaslona mikrostrukture preizkušanca po 4000 ciklih  
 
Prikaz merjenja in štetja razpok pod svetlobnim mikroskopom 
Iz grafa na sliki 3 in rezultatov je razvidno, da se povprečna dolžina razpok z večjim številom 
ciklov povečuje, prav tako se z večanjem števila ciklov povečuje gostota razpok. 
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Povprečna dolžina vseh razpok 
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1. UVOD 
 
Siva litina je livna zlitina, ki spada v skupino železovih litin. To je družina materialov, ki se 
med seboj loči po lastnostih, glavna legirna elementa pa sta ogljik in silicij. Siva litina je 
zaradi svoje dobre livnosti, korozijske odpornosti, dobre toplotne prevodnosti, relativno nizke 
cene ter zagotavljanja odpornosti proti obrabi zelo razširjen material. 
Glede na obliko, velikost in porazdelitev grafita razlikujemo po standardu ISO Euronorm 945 
sivo litino z lamelnim grafitom (FGI), sivo litino s kroglastim grafitom (v nadaljevanju SGI) 
in sivo litino z vermikularnim grafitom (CGI). Mikrostruktura sestoji iz grafitnih delcev, ki so 
posledica evtetskega strjevanja (L → γ + G) in kovinske osnove, ki je lahko v litem stanju 
feritna in/ali perlitna. Sama kvaliteta končnega produkta je odvisna že od vhodnih surovin, ki 
se talijo v različnih talilnih agregatih. Na mehanske lastnosti SGI ima velik vpliv tudi število 
in velikost grafitnih krogel, ki so razporejene po matrici litine. Ena izmed najbolj škodljivih in 
najpogostejših nezaželjenih oblik grafita pri ulivanju debelostenskih ulitkov je tako imenovani 
˝chunky˝ grafit in z njim se srečuje veliko livarn. Chunky grafit zaradi svoje razvejane oblike 
povzroči pomembno zmanjšanje mehanskih lastnosti, kar lahko povzroči lom materiala pri 
nizkih obremenitvah. 
Namen magistrskega dela je razviti novo litino, ki je temeljila na že poznani nodularni zlitini s 
kroglastim grafitom  EN-GJS-600-10, in je legirana z molibdenom.  V ta namen so bili 
izvedeni naslednji preizkusi in analize: 
 izdelava ustrezne zlitine v industrijskem okolju, 
 kemijska analiza, izvedena s pomočjo spektrometra, 
 trgalni preizkus pri sobni temperaturi na stroju Inistron 5985, 
 termično utrujanje  na fizikalnem simulatorju metalurških stanj Gleeble 1500 in 
 karakterizacija termičnega utrujanja s kvantitativno opredelitvijo utrujenostnih razpok. 
Vse te analize so pomembne tako za tehnološko prakso in razvoj novih zlitin, kot tudi za nove 
aplikacije. 
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2. LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 Železo in železove zlitine 
 
Železo je precej razširjen material in se lahko v naravi pojavlja v več kot v eni kristalni 
modifikaciji. Pravimo, da se pojavlja v različnih alotropijah. Značilne alotropske modifikacije 
železa so prikazane v tabeli 1. 
Tabela 1: Značilnosti alotropskih modifikacij čistega železa [1] 
Modifikacija Temperaturno območje °C Mrežni parameter 
δ-Fe (δ-ferit) 1538–1394 a = 293,22 pri 1394 °C 
γ-Fe (avstenit) 1394–912 a = 364,68 pri 916 °C 
α-Fe (α-ferit) < 912 a = 286,62 pri 20 °C 
 
Železu se pri prehodu iz ene kristalne strukture v drugo spreminja zlog v osnovni kristalni 
celici, spremeni se tudi prostornina le-te. Pri prehodu iz α-Fe v γ-Fe se skrči, pri prehodu iz γ-
Fe v δ-Fe pa se volumen razširi. δ-Fe kristalizira v prostorsko centrirani mreži in je obstojno 
do 1394 °C, nato se spremeni v ploskovno centrirani kubični zlog γ-Fe. Pri temperaturi 912 
°C (Ar3) preide γ-Fe v α-Fe [1]. 
Izraz lito železo je skupina železovih litin, ki so legirane z ogljikom, silicijem, manganom, 
bakrom in kositrom. Litje železa je bilo na Kitajskem prisotno že 500 let pred Kristusom, v 
Evropi pa se v večjem obsegu uveljavi v 15. stoletju, ko se je razvil plavž. Razlogov za široko 
uporabo železa je več. Najbolj se ga uporablja zaradi dobrih mehanskih in fizikalnih lastnosti, 
nizke cene, dobre livnosti ter majhni spremembi volumna pri strjevanju zaradi ogljika, ki se 
strdi kot grafit, ki kompenzira krčenje. Lito železo je v 19. stoletju odigralo pomembno vlogo 
v industrijski revoluciji in njegova uporaba po letu 1940 neprestano raste. Danes se stroji in 
mehanski deli uporabljajo z različnimi vrstami obremenitev tako pri nizkih kot pri visokih 
temperaturah. Materiali iz skupine sivih litin imajo zaradi vsebnosti silicija in ogljika dobro 
livnost in so primerni za litje v forme s kompleksno geometrijo. Zaradi grafita ima dobro 
korozijsko odpornost. Vpliv atmosferske korozije je manjši kot pri nizkoogljičnih jeklih, še 
posebej v bolj onesnaženem zraku [2]. 
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Litine iz skupine sivih litin imajo naslednje mikrostrukturne sestavine: 
 
Grafit -  stabilna faza čistega ogljika, ki se strjuje po stabilnem sistemu. Njegove pomembne 
fizikalne lastnosti so nizka gostota, nizka trdota in visoka toplotna prevodnost in mazivost. 
Oblika grafita, ki je prikazana na sliki 4 ima pomemben vpliv v določevanju mehanskih 
lastnosti. 
Cementit (Fe3C) iz ledeburita, ki je evtektik iz metastabilnega sistema in je trd ter krhek, 
ogljik pa je vezan v cementitu. V primeru, da so v litini prisotni karbidotvorni elementi, kot so 
krom, vanadij in molibden, le-ti povzročajo metastabilno strjevanje, katerega produkt je 
avstenit in MxCy karbid. Karbidi povečajo obrabno odpornost litega železa, vendar zaradi 
svoje trdote izredno otežijo mehansko obdelavo. 
Ferit – je trdna raztopina na osnovi α-železa. Ima relativno majhno trdnosti in trdoto, vendar 
dobro duktilnost in žilavost. 
Perlit – je heterogeni zlog, sestavljen iz ferita in cementita. Nastane pri evtektoidni reakciji. 
Ima relativno dobro trdnost, vendar manjšo duktilnost kot ferit. 
Martenzit - ni značilna mikrostrukturna sestavina v skupini sivih litin. Nastane pri hitrem 
ohlajanju iz visokotemperaturne avstenitne faze. To je prenasičena trdna raztopina ogljika v 
α-železu. Zanj je značilna velika trdota, ki jo v največji meri povzroča prisilno raztopljeni 
ogljik. 
Avstenit - trdna raztopina na osnovi γ-železa. Lahko obstaja pri sobni temperaturi, 
stabilizirajo ga gamageni elementi, ki omogočijo obstojnost avstenita v širšem temperaturnem 
in koncentracijskem območju [3]. 
2.2 Skupina sivih litin 
 
Zanimiva skupina materialov, predvsem za aplikacije v livarstvu, ki spadajo med lito železo, 
so sive litine. Siva litina je zaradi strjenega grafita po prelomu sive barve, odlikuje pa jo dobra 
livnost in dobra mehanska obdelovalnost. Na lastnosti sivih litin vpliva kemijska sestava, 
nukleacija, legiranje in ohlajevalna hitrost, ki je pogojena z obliko in debelino sten ulitka. 
Vsebuje visok delež ogljika (2.5–4,2 mas. %, običajno med 3,0–3,7 mas. %, 1–3 mas. % 
silicija in 0,04–0,25 mas. % žvepla). V vsakdanji praksi siva litina običajno vsebuje še manjše 
deleže mangana, fosforja in magnezija, pri nekaterih zlitinah pa se za stabilizacijo perlita 
dodajata tudi kositer in/ali baker [2, 4]. 
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Po izgledu prelomne površine in po lastnostih lahko lito železo razdelimo v naslednje 
skupine: 
 sivo litino, 
 belo litino, 
 temprano litino in 
 melirano litino. 
Pri sivi litini zasledimo značilen prelom sive barve, medtem ko je pri beli litini ves ogljik 
vezan v železov karbid Fe3C, njen prelom je krhek in bele barve. Pri melirani strukturi pa je 
na prelomu mogoče opaziti obe teksturi, tako cementit kot grafit. Da bi razumeli strjevanje in 
izločanje iz prenasičene trdne raztopine ter transformacijo v trdnem stanju (evtektoidna 
premena), moramo poznati tako imenovan stabilni fazni diagram Fe-C in metastabilni fazni 
diagram Fe-Fe3C. Trdnost in lastnosti melirane litine se izboljša s toplotno obdelavo in 
legirnimi elementi, zlitine pa so uporabne v aplikacijah, kjer je potrebna zelo dobra obrabna 
odpornost (peskalni stroji, gradbena mehanizacija) [4, 5]. 
Pri sivih litinah poznamo metastabilni sistem Fe-Fe3C in stabilni sistem Fe-C. Pri stabilnem 
sistemu je ogljik v celoti izločen kot grafit. Običajno poteka pri sivi litini evtektična 
kristalizacija po stabilnem sistemu Fe-C, kjer dobimo grafit in avstenit. Pri metastabilnem 
sistemu je pri sestavi 4,3 mas.% C evtektična temperatura pri 1147 °C. Pretvorba avstenita v 
perlit poteka pri evtektoidni premeni in temperaturi 723 °C. Transformacija avstenita poteka 
po stabilnem sistemu v ferit in grafit oziroma po metastabilnem v perlit. Glede na evtetsko 
kristalizacijo litine, katere produkt je avstenit in grafit, ima slednji lahko lamelno, kroglasto 
ali vermikularno obliko. S hitrim ohlajanjem in majhnim številom kali se zaključi stabilna 
kristalizacija in prične kristalizacija po metastabilnem sistemu. Fazna diagrama Fe-Fe3C in 
Fe-C sta prikazana na sliki 1 [5]. 
 5 
 
 
Slika 1: Fazni diagram Fe-C (črtkane črte) in Fe-Fe3C (polne črte) [1] 
Pri sivih litinah na strjevanje in nastajajočo mikrostrukturo poleg ogljika vplivajo tudi drugi 
elementi, zlasti silicij. Ustreznejše je, da zasledujemo strukture po ternernih diagramih Fe-C-
Si. Strjevanje sive litine lahko zasledujemo po izopletnem preseku ternarnega diagrama Fe-C-
Si pri 2,5 mas. % Si, ki je prikazan na sliki 2. Silicij premakne evtektsko točko v levo stran, 
grafit pa izboljšuje livnost taline [5]. 
 
Slika 2: Izopletni ternarni fazni diagram Fe-C-Si pri 2,5 mas. % Si [17] 
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2.3 Lastnosti sivih litin 
 
Lastnosti sivih litin so pogojene s kemijsko sestavo, velikostjo, deležem in razporeditvijo 
grafitnih zrn po kovinski matrici ter ohlajevalno hitrostjo, obliko in debelino sten ulitka. Vpliv 
kemijske sestave je povezan s kemijsko sestavo litine, še posebej deležem ogljika, silicija in 
fosforja, načinom taljenja kovinskega vložka ter nodulacijo [5]. 
S hitrejšim ohlajanjem dobimo večjo podhladitev taline in v sistemu aktiviramo več kali, 
grafit postaja finejši. Čim manj je kali, tem hitreje se zaključi kristalizacija po stabilnem 
sistemu. Pri prekoračitvi določene kritične hitrosti lahko iz stabilnega sistema preidemo v 
metastabilnega (belo strjevanje) [5]. 
Glede na izločen ogljik poznamo več skupin sivih litin, med katerimi sta najbolj razširjeni 
siva litina s kroglastim grafitom ter siva litina z vermikularnim grafitom. 
2.3.1 Ogljikov ekvivalent 
 
Trije elementi, ki imajo največji vpliv na utrjevanje in trdoto, so prosti ogljik, silicij in fosfor.  
Vrednost, ki se imenuje ogljikov ekvivalent, povezuje naštete tri elemente. Evtektik je 
prisoten pri 4,3 mas. % ogljika v binarnem sistemu Fe-C. Ob prisotnosti silicija in fosforja se 
evtektična točka premakne bolj v levo. Vpliv Si in P je pojasnjen z naslednjo enačbo: 
%𝐶 +
(% 𝑆𝑖+% 𝑃)
3
 = 𝐶𝐸                                                     (2.1) 
Čim nižji je ogljikov ekvivalent, manjša je trdnost. Če je vrednost ogljikovega ekvivalenta 
nad 4,3 %, je zlitina nadevtetska, ter podevtetska, če je vrednost manjša. Pomembno je, da se 
izognemo belemu strjevanju, saj v tem primeru dobimo ledeburit, iz katerega cementit je trd 
in zelo oteži mehansko obdelavo. Večina sivih litin ima perlitno strukturo, ki ne vsebuje 
prostega ferita in karbidov. Kombinacija visokih vrednosti ogljikovega ekvivalenta in nizkih 
hitrosti ohlajanja lahko rezultira v flotacijo in degeneracijo grafita, kar ima negativen vpliv na 
mehanske lastnosti. Visoke vrednosti ogljika kompenzirajo krčenje med strjevanjem [4,6]. 
Drugi faktor za oceno kemijske sestave je stopnja nasičenja (Sc), ki nam določa odmike 
kemijske sestave od evtektične točke. Če je vrednost Sc = 1, gre za evtetsko litino. Z 
dodatkom legirnih elementov (silicij in fosfor) se evtektična točka premakne v levo, kar 
opisuje spodnja enačba [4,6]. 
 
%𝐶𝑒𝑣𝑡 =   4,26 –  0,31 % 𝑆𝑖 +  0,27 % 𝑃                                      (2.2) 
 7 
 
 
Iz tega lahko izračunamo stopnjo nasičenja (Sc): 
𝑆𝑐 =  
% 𝐶 𝑐𝑒𝑙
4,26 – 0,31 % 𝑆𝑖 + 0,27 % 𝑃
                                                 (2.3) 
Na splošno večja trdota ulitkov poslabša obdelovalnost. Za večino sivih litih se zahteva dobra 
obdelovalnost s perlitno ali feritno mikrostrukturo brez prisotnosti karbidov. Na sliki 3 je 
prikazana povezava med velikostjo, vrednostjo ogljikovega ekvivalenta ter strukturo. 
 
Slika 3: Povezava med velikostjo, ogljikovim ekvivalentom in strukturo [6] 
 
2.3.2 Klasifikacija oblike, velikosti in porazdelitve grafita v SGI 
 
Obliko, velikosti in razporeditev grafita v skupini sivih litin opredeljuje standard ISO EN 945 
in ASTM A247 (slika 4). V I. skupini je prisoten lamelni grafit, v III. skupini vermikularni 
grafit, v IV. in V. skupini ekspandirani grafit ter v VI. kroglasti grafit, ki je prisoten v SGI. 
Število nodul, ki se pojavijo v litini, je odvisno od ohlajevalne hitrosti in načina cepljenja [6]. 
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Slika 4: Klasifikacija grafita po standardu ISO EN 945 
Oblika VI grafitnih nodul pa se v nadaljevanju loči še po velikosti, kar je pri 100-kratni 
povečavi prikazano na sliki 5. 
 
Slika 5:  Razdelitev kroglastih grafitnih nodul po velikosti pri 100 x povečavi [18] 
Grafitne lamele delimo v pet razredov. Tip A (slika 6) predstavlja naključno porazdelitev 
lamel in tukaj dobimo najboljše mehanske lastnosti. Ta tip razporeditve se pojavi, ko ima 
talina velik nukleacijski potencial, strjevanje pa poteka po stabilnem sistemu [6]. 
Tip B predstavlja rozetasti grafit. Evtektična celica je velika zaradi visoke stopnje 
podhladitve. V sredini rozetnega grafita se pojavi fina struktura zaradi podhladitve, ki postane 
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bolj groba v kasnejših sekvencah strjevanja (med rastjo). Tip C se pojavlja v nadevtektskih 
zlitinah in ima za posledico zmanjšane mehanske lastnosti. Tipa D in E sta podhlajeni obliki 
grafita finejše izoblikovani in nezaželjeni, saj kratke difuzijske poti med grafitnimi delci 
omogočajo v področju evtektoidne premene transformacijo avstenita v ferit in grafit. Na 
obliko grafita vpliva tudi temperatura taline. Pregreta talina (nad 1500 °C) je močno nagnjena 
k belemu in/ali meliranemu strjevanju, predvsem v tanjših stenah ulitka [4, 6]. 
 
Slika 6: Razdelitev grafita a) evtektični grafit, b) rozetasti grafit, c) primarni grafit, d) 
interdendritski grafit v podevtektičnih zlitinah, e) nepravilno izoblikovani grafit v podevtetskih 
zlitinah [4] 
 
2.3.3 Vpliv legirnih elementov v skupini sivih litin 
 
V splošnem legirni elementi železu izboljšajo mehanske lastnosti. Čisto železo ima nizko 
trdnost in trdoto. Če imajo elementi slabo topnost ali so v presežku, se lahko pojavijo v obliki 
določenih faz (Fe3C, Pb, FeS). Dodatki določenih elementov povzročijo drugačno topnost 
ogljika v γ-Fe. Legirni elementi so lahko v trdni raztopini, intermetalnih spojinah ali 
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samostojnih fazah. Vplivajo na aktivnost ogljika, železa in difundirajo iz področja z večjo 
aktivnostjo na področje z manjšo. Legirne elemente lahko razdelimo na 4 skupine: 
1. skupina: odpirajo γ področje. Sem spadajo mangan, nikelj, kobalt, paladij, 
2. skupina: razširjajo γ področje: ogljik, dušik, cink in zlato. Gamageni elementi širijo 
področje  avstenita k nižjim temperaturam, 
3. skupina: zapirajo γ področje. Ferit se širi k visokim temperaturam, značilni legirni 
elementi so silicij, fosfor, aluminij, krom, molibden, 
4. skupina: omejujejo γ področje. Sem spadajo bor, tantal, cirkonij in niobij. Glavna 
naloga legirnih elementov v feritu je utrjevanje, ki predstavlja interakcijo med 
vmesnimi atomi in  napetostnim poljem dislokacije [7]. 
Ogljik 
Na samo izoblikovanje končne mikrostrukture najbolj vpliva ogljik, ki se lahko kristalizira v 
obliki grafita in cementita ter v sivi litini predstavlja od 2,5 do 4,5 mas. %. V prvi obliki 
pravimo, da je ogljik v prosti obliki, v drugi pa je vezan. Naraščanje odstotka ogljika v železu  
poveča grafitizacijo. Vpliv ogljika je potrebno upoštevati skupaj s silicijem in fosforjem skozi 
ogljikov ekvivalent. Ogljikov ekvivalent ima pomemben vpliv na trdoto in trdnost. V kolikor 
znaša ogljikov ekvivalent pod 3,6 %, se poveča krčenje v tekočem, potrebno je več napajanja 
[6]. 
 
Silicij 
Je grafitizator, zlitine z več kot 1,6 mas. % silicija vsebujejo grafit, medtem ko se zlitine z 
manjšim deležem lahko strjujejo belo. Optimalne vrednosti silicija se gibljejo med 2 in 3 mas. 
% odvisno od ogljikovega ekvivalenta. Je močan grafitizator in sodeluje pri tvorbi ferita in 
grafita ter preprečuje nastanek karbidov. Vpliva na evtektično in evtektoidno točko ter ju 
pomika proti levi in povečuje delež izločenega grafita. Pri 4,56 mas. % Si, avstenit ogljika ne 
raztaplja več, struktura je feritna, ves presežni ogljik pa se izloči kot grafit. Prav tako v sivih 
litinah povečuje natezno trdnost in trdoto, hkrati pa zmanjšuje žilavost [8]. 
 
Mangan 
Potreben je, da nevtralizira učinek žvepla v železu, stabilizira cementit, pospešuje nastanek 
perlita ter tvori karbid Mn3C. Je močan karbidotvorec in stabilizator karbidov. Brez 
prisotnosti mangana med strjevanjem nastane železov sulfid, ki se izloča okoli mej zrn, kar 
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lahko privede do razpok na ulitkih. Ob prisotnosti mangana nastaja manj škodljiva faza MnS, 
ki med taljenjem flotira na površje in se odstrani skupaj z žlindro. 
Enačba: 
𝑚𝑎𝑠. % 𝑀𝑛 =  1,7 𝑥 𝑚𝑎𝑠. % 𝑆 +  0,3%                                   (2.4) 
 
predstavlja koncentracijo mangana, ki je potrebna za nevtralizacijo učinka žvepla. Žveplo v 
nobenem primeru ne sme presegati vrednosti 0,12 mas. %. V kombinaciji z žveplom, mangan 
postane stabilizator perlita in poveča trdoto litine. Delež mangana znaša približno 0,5—0,8 
mas. % [6, 8]. 
 
Magnezij 
Ima največji vpliv na sferodizacijo grafita, pomaga doseči nodule pravilnih oblik in velikosti. 
Magnezij najprej dezoksidira in očisti talino pred nastankom pogojev za nodulacijo grafita. 
Glede na delež žvepla v primarni talini se vrednost magnezija giblje med 0,02 do 0,06 mas. 
%. Ima vpliv na izoblikovanje mikrostrukture in mehanske lastnosti litine. V kolikor je delež 
kisika in žvepla v talini nizek, je potrebno približno 0,018 mas. % magnezija, da nastane 
popolnoma kroglasta struktura grafita. Če je delež magnezija previsok, se pojavi velika 
nevarnost nastanka karbidov, poveča se nagnjenost h krčenju in nastanku žlindre. Tveganje se 
povečuje z veliko hitrostjo strjevanja in majhnim številom nodul. Nizek delež magnezija pa 
rezultira k nezadostni modifikaciji grafita (nevarnost nastanka vermikularnega do lamelarnega 
grafita). Posledica tega so slabe mehanske lastnosti ulitkov [6]. 
 
Fosfor 
Je nezaželjen element, saj poslabša mehanske lastnosti. V avstenitu ima omejeno topnost in 
segregira med strjevanjem ter v zadnjih strjevalnih območjih tvori fosfide oziroma fosfidni 
evtektik (steadit) ter znižuje topnost ogljika v talini. Fosfor poveča livnost ter zmanjšuje 
reakcije in medsebojne vplive med talino in peščeno formo. Pri vrednostih nad 0,12 mas. % 
zmanjšuje obrabno odpornost. Pri nodularni litini ga je potrebno držati pod mejo 0,03 mas. %. 
Med strjevanjem segregira v mesta, ki se nazadnje strjujejo. V manjših koncentracijah pa se 
topi v feritu. V nekaterih primerih, kjer se ne zahteva visoka trdnost in imamo tankostenske 
ulitke, pa vrednost fosforja lahko preseže 1 mas. %. Je stabilizator perlita, s čimer se povečuje 
trdota in natezna trdnost, zmanjšuje pa raztezek in žilavost [6]. 
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Krom 
Dodaja se v majhnih količinah, zavira oblikovanje prostega ferita ter zagotavlja popolnoma 
perlitno strukturo, hkrati povečuje trdoto in natezno trdnost. Preveč kroma povzroča krhke in 
trde robove ter močno poslabša obdelovalnost, krom poveča odpornost proti koroziji [6]. 
 
Baker 
Baker poveča natezno trdnost in trdoto. Je promotor perlita in zaviralec prostega ferita. 
Zmanjšuje nevarnost belega strjevanja ob robovih tankih sten. Če ga primerjamo z 
manganom, je baker 5–10 krat bolj učinkovit glede na nastanek perlitne matrice ter ne 
predstavlja nevarnosti za nastanek karbidov [6]. 
 
Kositer 
Kositer ima podoben vpliv kot baker, vendar je bolj učinkovit. Že samo 0,1 mas. % Sn 
zagotavlja popolnoma perlitno matrico in zmanjša delež ferita. Je močan stabilizator perlita in 
ni karbidotvorni element. Glede vpliva ima enake lastnosti kot baker, samo, da je približno 
10-krat bolj učinkovit glede stabilizacije perlita. Delež kositra nad 1 mas. % ni zaželjen, saj 
sloj, ki nastaja okoli grafitnih nodul predstavlja difuzijsko pregrado za ogljik, kar negativno 
vpliva na mehanske lastnosti [6, 8]. 
 
Svinec 
Že samo majhna vsebnost 0,0004 mas. % lahko povzroči zmanjšanje mehanskih lastnosti [6]. 
 
Dušik 
Vsebnost nad 0,1 mas. % vpliva na pojav razpok in lunkerjev, najbolj so izpostavljeni 
debelostenski ulitki. Dodatek 0,02–0,03 mas. % titana nevtralizira efekt dušika [6]. 
 
Žveplo 
Žveplo z železom tvori FeS in zmanjšuje trdnostne lastnosti litine. Hkrati povzroča belo 
strjevanje in zmanjšuje tekočnost taline. Pred obdelavo z magnezijem ga je potrebno 
zmanjšati na najmanj 0,02 mas. %. Reakcija magnezija in žvepla zmanjšuje razpoložljivi 
delež magnezija za modifikacijo oblike grafita, kar lahko rezultira v nastanek vermikularnega 
grafita. Zmanjšuje površinsko napetost in poslabša nastanek nodul in njihovo rast. Zaradi 
svojih škodljivih učinkov ga vežemo v MnS, ki flotira v žlindro, nekaj pa se ga med obdelavo 
veže v MgS. Žlindra med litjem mora biti odstranjena, saj se lahko ujame v notranjost ulitka. 
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Faza MnS je v mikrostrukturi neškodljiva, ker ne zmanjšuje mehanskih lastnosti. Za 
odžveplanje taline se med kupolko in pečjo za vzdrževanje temperature uporablja kontinuirna 
delujoča naprava za dodajanje CaC2 [6]. 
 
Molibden 
Povečuje prekaljivost, natezno trdnost pri sobnih in povišanih temperaturah, odpornost na lom 
ter negativno vpliva na raztezek in udarno žilavost. Pri deležu od 0,1–0,3 mas. % molibden 
promovira nastanek ferita, medtem ko pri deležu, večjem od 0,3 mas. %, pospešuje nastanek 
perlita [6]. 
 
2.4 Vrste sivih litin 
 
Siva litina s kroglastim grafitom 
Nodularno litino se izdeluje podobno kot sivo litino. Izdelamo jo iz podevtetske litine, kateri 
se doda magnezij in cepivo. Cepivo nam omogoča, da v talino vnesemo zadostno število kali. 
S tem dosežemo manjšo podhladitev taline, ki se strdi brez tvorbe ledeburita. Sivo litino  
izdelujemo v kupolkah in elektro indukcijskih pečeh. Pred samim litjem se zlitini doda 
magnezij, ki povzroči dezoksidacijo in razžveplanje taline. Razžveplanje pa izvedemo tudi s 
CaC2. S tem se zmanjša površinska napetost in grafit se lahko strdi v kroglasti obliki. Okvirna 
kemijska sestava skupine sivih litin v masnih odstotkih je prikazana v tabeli 2 [9]. 
Tabela 2: Okvirna kemijska sestava sivih litin v masnih procentih [9] 
Vrsta litine Kemijska sestava (mas. %) 
 
C Mn Si S P Cr Mg 
Siva nodularna litina 2,9–3,9 0,1–0,5 1,7–2,8 <0,015 <0,1 <0,15 0,04–0,07 
 
Magnezij, ki je potreben za nastanek grafitnih nodul, zelo hitro oksidira na zraku in izgoreva. 
Tvori se magnezijev silikatni ostanek, ki lahko povzroči napake na ali pod površino,  običajno 
na zgornjih površinah ulitkov. Iz tega razloga je običajna praksa filtriranje litine skozi 
keramične filtre. Druga glavna razlika med sivo litino z lamelnim grafitom je potreba po 
napajanju ulitkov, da se zagotovi potreben primanjkljaj taline med samim strjevanjem. Litina 
s kroglastim grafitom ima visoko duktilnost, kar ji omogoča, da se ulitke da uporabljati v 
zahtevnih aplikacijah [6]. 
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Vrste sivih litin s kroglastim grafitom: 
 Feritna siva litina s kroglastim grafitom 
Vsebuje grafitne nodule v matrici, ki je feritna. Le-ta zagotavlja litini dobro duktilnost in 
odpornost proti udarcem ter dosega natezne trdnosti, ki so primerljive maloogljičnemu jeklu. 
Z ustrezno toplotno obdelavo lahko feritni sivi litini zagotovimo boljšo duktilnost in žilavost 
pri nizkih temperaturah [3]. 
 
 Feritno-perlitna siva litina s kroglastim grafitom 
Je najbolj razširjena oblika SGI. V matrici so grafitne krogle obdane s feritom in perlitom. 
Mehanske lastnosti se nahajajo med feritno in perlitno sivo litino, obdelovalnost je dobra, 
stroški izdelave so nizki [3]. 
 
 Perlitna siva litina s kroglastim grafitom 
Litina s perlitno matrico prinese lastnosti, kot so visoka trdnost in obrabna obstojnost, zmerna 
duktilnost, dobra mehanska obdelava in dobra odpornost proti udarcem [3]. 
 
 Martenzitna siva litina s kroglastim grafitom 
Z uporabo zadostnih legirnih elementov za preprečevanje perlitne matrice in gašenjem ter 
tempranjem nastaja martenzitna nodularna litina. Kaljena martenzitna matrica zagotavlja 
visoko trdnost in odpornost proti obrabi, medtem ko se duktilnost in žilavost zmanjšata [3]. 
 
 Bainitna siva litina s kroglastim grafitom 
Dobimo jo lahko z dodatkom ustreznih legirnih elementov ali pa z ustrezno toplotno 
obdelavo. Lastnosti, ki jih ima, so visoka trdnost in trdota ter žilavost [3]. 
 
 Avstenitna siva litina 
Avstenitna matrica nudi dobro odpornost na korozijo in oksidacijo, ni magnetna in je 
dimenzijsko stabilna pri povišanih temperaturah [3]. 
 
 Izotermno poboljšana siva litina s kroglastim grafitom (ADI) 
Zlitina nastane iz komercialne sive litine s kroglastim grafitom s toplotno obdelavo, 
imenovano austempranje, s katero se ohrani dobra duktilnost in žilavost, v mikrostrukturi je 
prisoten bainit. Po lastnostih je približno dvakrat bolj trdna od perlitne SGI,  vendar kljub 
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temu ohranja visoko razteznost in žilavost. Ta kombinacija zagotavlja materialu odlično 
odpornost proti obrabi in utrujanju. Izotermno poboljšanje je dvostopenjski proces. 
Avstenitizacija se vrši pri temperaturi 815–930 °C in poteka v pečeh brez oksidativne 
atmosfere ali pa v visokotemperaturnih solnih kopelih, kjer so temperature in časi določeni s 
kemijsko sestavo ter načrtovano kvaliteto ADI zlitin. Zaželjeno je počasno začetno segrevanje 
ulitka, da se izognemo nevarnosti nastanka razpok v kompleksnih geometrijah. Nato so ulitki 
hitro ohlajeni na zahtevanih temperaturah v solnih kopelih, običajno med 250–380 °C, čas 
trajanja pa je 1–2 uri (slika 7). Med tem časom poteka transformacija avstenita v z ogljikom 
nasičeni avstenit ali acikularni ferit. V drugi stopnji pa lahko z ogljikom nasičeni avstenit 
razpade v ferit in ε karbid. Z nižjimi temperaturami izotermnega poboljšanja pridobimo večjo 
trdoto, trdnost in obrabno obstojnost, medtem ko višje temperature pozitivno vplivajo na 
duktilnost in žilavost [6]. 
 
 
Slika 7: Graf toplotne obdelave izotermno poboljšanih sivih litin [6] 
 
2.5 Nodulacija in vpliv magnezija 
 
Magnezij zmanjša površinsko energijo grafitnih ploskev heksagonalne osnove (0001) in 
prekine prednostno rast grafita v smeri a-osi, hkrati pa zagotovi površinsko napetost na mejni 
površini grafit/talina. Magnezij ima zelo majhno topnost v železu, hitro oksidira in ima visok 
parni tlak [1]. 
Talino razžveplja in dezoksidira. Možnost za nastanek SiO2 kali je zmanjšana. Grafitizacija je 
zaradi dodatka magnezija ovirana, zato je potrebno povečati stopnjo nasičenja. Magnezij ima 
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nizko vrelišče (1090 °C), ob nodulaciji je prisotna burna reakcija z bliskanjem zaradi visokega 
parnega tlaka magnezija pri temperaturi obdelave. Med nodulacijo je prisotno izrazito 
mešanje tekoče litine in precejšnje izgube magnezija zaradi par, ki zgorijo s kisikom iz 
atmosfere. Z dodatkom nodulatorja (ki vsebuje magnezij) v talino se pojavi prednostna rast v 
smeri c-osi, v smeri a (prizmatske ploskve) pa je zaradi adsorpcije modifikacijskih elementov 
rast upočasnjena. Grafit raste v heksagonalni smeri z značilnim osnim razmerjem (c/a = 2,7). 
Pri evtektski kristalizaciji se avstenit nalaga na grafitni delec in ga izolira od preostale taline. 
Avstenitni ovoj omogoča difuzijo ogljika v notranjost, vendar se rast grafitne krogle močno 
upočasni. Ta hitrost rasti je določena s hitrostjo odvajanja atomov železa od meje 
grafit/avstenit. Tako kot pri sivi litini s kroglastim grafitom je tudi pri sivi litini z lamelnim 
grafitom mikrostruktura odvisna od ohlajevalne hitrosti in grafitizacijskih pogojev po 
strjevanju [1, 6]. 
Posledica premajhne obdelave z magnezijem oziroma predolgega časa odstajanja taline po 
nodulaciji lahko privede do nastanka  sive litine z vermikularnim grafitom. 
Talino lahko z magnezijem obdelujemo na različne načine. Najbolj razširjeni postopki  
nodulacije so postopek Sandwich, Tundish Cover, postopek s prelivanjem, obdelava s 
konvertorjem in obdelava z žico. V praksi se zaradi svoje enostavnosti in učinkovitosti najbolj 
uporablja postopek Sandwich, pri katerem se v livni lonec najprej naloži predzlitino 
magnezija, sledi prelivanje. Običajno se uporablja zlitina FeSiMg s 5 do 10 mas. % Mg. Na 
predzlitino se nato doda še odpadno jekleno litino, ki zmanjša odgorevanje magnezija, hkrati 
pa dosežemo boljši izkoristek, ki znaša od 40–50 %. Ves material se nato prelije s talino. 
Postopek s konvertorjem je najbolj pomembna metoda obdelave v večjih livarnah za serijsko 
litje. Najnovejši postopek predstavlja obdelava s polnjeno žico, ki je napolnjena s predzlitino 
ali magnezijem, reakcija poteče, ko se ovoj raztali. Postopek je primeren predvsem pri 
manjših količinah taline in visokokakovostnih ulitkih, kjer se zahteva točno določena količina 
magnezija.  Na sliki 8 in 9 so prikazani najbolj pogosti postopki dodajanja magnezija [4]. 
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Slika 8; Postopek Sandwich (levo) in postopek s prelivanjem (desno) [4] 
 
 
Slika 9: Postopek Tundish cover (levo) in postopek s konvertorjem (desno) [4] 
 
Pomemben proces pri izdelavi sive litine je dezoksidacija in reoksidacija sive litine med 
pretaljevanjem, saj ima vpliv na izoblikovanje strukture in pojavljanje napak. Potrebna je 
določena količina kisika za tvorbo SiO2 delcev, ki delujejo kot kali in povzročijo kristalizacijo 
grafita. Nastanek trdnih delcev SiO2 je mogoč pri nižjih temperaturah, saj je dezoksidacijski 
učinek silicija močnejši od ogljika. Dezoksidacija z ogljikom in pregrevanjem je potrebna za 
tvorbo kali in da se prepreči izmet zaradi prevelike oksidiranosti taline. Da dobimo zahtevane 
mehanske lastnosti, mora imeti talina pravilno kemijsko sestavo, vsebovati pa mora tudi 
stabilne nukleuse za formacijo grafitne strukture pri strjevanju [4]. 
 
 
 18 
 
2.6 Modificiranje taline 
 
Z modificiranjem v litino dodamo cepivo, ki pri strjevanju povzroči spremembe med 
kristalizacijo. Pri modificiranju je potrebno v talino uvesti dovolj kali, ki usmerijo formiranje 
pravilne grafitne strukture med strjevanjem. Poznamo dva glavna načina cepljenja 
(modificiranja oz. inokulacije). Prvo cepljenje poteka med prelivanjem v livno ponovco, 
drugo pa poteka med samim litjem. Če cepivo dodamo v lonec, dobimo precej slab izkoristek 
modifikatorja. Dodatek cepiva v tok taline pri ulivanju nam omogoča, da so ulitki 
enakomerno cepljeni, učinek cepljenja pa s časom zaradi hitrega ohlajanja in kristalizacije ne 
pade. Zrnatost cepiva znaša okoli 0,2–0,7 mm, dodajamo pa ga z vibracijskim žlebom, s 
polžem ali dodatnim tlačnim zrakom. Cepiva svojo efektivnost dosežejo takoj po dodatku, 
njihov učinek pa se znatno zmanjša po 10–20 min. Najbolj učinkovita cepiva so močni 
dezoksidanti in odžvepljevalci (aluminij, kalcij, barij, magnezij, stroncij). V praksi se 
uporablja cepiva na osnovi grafita, ferosilicija in kalcijevega silicida (CaSi2). Grafit deluje kot 
močan inokulant, vendar je manj učinkovit pri litinah z nizkim deležem žvepla. Pri cepljenju 
dobimo SiO2 delce, ki se združujejo in splavajo na površje. Če talino mešamo, se navedeni 
proces odvija hitreje. Zaradi zmanjševanja učinkovitosti je nujno, da se cepiva dodaja tik pred 
litjem, temperatura taline ne sme biti previsoka, saj se s tem zmanjša čas učinkovanja, 
koagulacija delcev je hitrejša. Ker učinek cepiva s časom pada, je nujno, da talino ulijemo v 
najkrajšem možnem času. Primerno cepivo se izbere glede na stanje kali v talini, čas 
raztapljanja in učinkovanja cepiva ter potek ulivanja. S primernim cepivom vplivamo na 
ustrezno izoblikovanje grafita, število evtektičnih celic ter zmanjšujemo nagnjenost k 
poroznosti. Običajno se v talino dodaja 0,1–0,5 mas. % cepiva glede na maso taline. Če talino 
precepimo, lahko to privede do pojava krčilne poroznosti zaradi visoke stopnje inokulacije. S 
cepljenjem povečamo število evtektičnih celic. Med kristalizacijo dosežemo obliko A in B 
grafita, zmanjša se nevarnost belega strjevanja ter razlike med mehanskimi lastnostmi na 
različnih predelih [4, 6]. 
2.7 Strjevanje sive litine 
Mrvar [17] pravi takole: ″Pri evtektični temperaturi avstenit in grafitne krogle nukleirajo v 
talini neodvisno drug od drugega. Pri evtektski kristalizaciji, tako kot je to značilno za 
strjevanje anomalnega globulitnega evtektika, se po nastanku polikristalnega kroglastega 
delca grafita avstenit nalaga v obliki ovoja na grafitno kroglo in ga izolira od preostale taline. 
Avstenitni ovoj je kemično po debelini nehomogen in omogoča difuzijo ogljika iz taline na 
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fazno mejo avstenit/grafit, kar omogoča njegovo nadaljnjo rast. Po tvorbi avstenitnega ovoja 
se rast grafitnega delca zelo upočasni, tako da pride do kritične obogatitve preostale taline in 
nastanka novih kali in rasti grafitnih krogel. Majhno hitrost rasti grafitnih delcev, ki jih obdaja 
avstenitni ovoj, ne določa hitrosti prenosa ogljika iz taline skozi avstenit, ker je njegova 
difuzija pri visokih temperaturah še hitra, temveč prednostno hitrost prenosa atomov železa iz 
fazne meje grafit/avstenit. Ta proces je shematično prikazan na sliki 10 in 11. Količinsko 
razmerje avstenit/grafit ni konstantno, tako da tudi v primeru, ko je sestava evtektična, 
zaznamuje strjevanje začetno krčenje zaradi izločanja evtektskega avstenita in nato širjenje 
zaradi izločanja evtektskega grafita. Po končanem evtektskem strjevanju sledi linearno 
krčenje, ki traja do temperature začetka evtektoidne premene.″ 
 
Slika 10: Shematski prikaz evtektičnega grafita in avstenita [17] 
 
 
Slika 11: Shematski prikaz strjevanja SGI s pripadajočim ogljikovim profilom:  a) rast 
grafitne krogle, ki je v stiku s talino, b) evtektsko strjevanje [17] 
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2.8 Legirana nodularna litina za uporabo v posebnih aplikacijah 
 
Za zagotavljanje posebnih lastnosti in izpolnjevanje zahtev, ki so preveč zahtevne za običajne 
ali izotermno poboljšane zlitine so bile razvite naslednje družine SGI: 
 Bainitna litina 
 Feritna litina z visokim deležem silicija in molibdena (SiMo) 
 Avstenitna nodularna litina z visokim deležem niklja (Ni-resist) 
 Ni-hard litine 
 Visoko legirane Cr-Mo litine 
Medtem ko konvencionalne in izotermno poboljšane nodularne litine za zagotavljanje želene 
mikrostrukture vsebujejo manjše deleže zlitinskih elementov, pa legirane SGI za uporabo v 
zahtevnejših aplikacijah vsebujejo znatno večje deleže legirnih elementov. Z večjim deležem 
legirnih elementov zagotovimo izboljšane in/ali posebne lastnosti predvsem pri temperaturah 
nad 450 °C. Visoke koncentracije silicija v kombinaciji z molibdenom dajejo feritni SGI 
vrhunske mehanske lastnosti pri visokih temperaturah in nudijo izboljšano odpornost na 
oksidacijo pri povišanih temperaturah. Visoka vsebnost niklja v avstenitnih nodularnih litinah, 
v kombinaciji s kromom v določenih območjih, zagotavlja izboljšano odpornost na korozijo, 
dobre mehanske lastnosti pri povišanih in nizkih temperaturah ter dobre magnetne in 
električne lastnosti [3, 6]. 
 Bainitne litine 
Bainitne litine se uporabljajo v aplikacijah, kjer je visoko trdnost in dobro odpornost proti 
obrabi mogoče pridobiti v litem ali toplotno obdelanem stanju z uporabo 1 – 3 mas. % niklja 
in molibdena [3]. 
 
 Feritna litina z visokim deležem silicija in molibdena (SiMo litina) 
Materiali iz skupine sivih litin, namenjeni uporabi pri visokih temperaturah, morajo imeti 
dobro toplotno stabilnost in zadostno odpornost na temperaturne in volumske spremembe. Za 
doseganje teh lastnosti je bila razvita litina SiMo [3]. Fazni diagram zlitine Fe-Mo je prikazan 
na sliki 12. 
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Slika 12: Binarni fazni diagram Fe-Mo [19] 
 
Glavne lastnosti, potrebne za takšne aplikacije, so odpornost proti oksidaciji, mikrostrukturna 
stabilnost, dobra duktilnost in odpornost proti termičnemu cikličnemu obremenjevanju. SiMo 
zlitine s 4–6 mas. % silicija in 0,4–2 mas. % molibdena se izdelujejo in uporabljajo za ulitke, 
ki morajo imeti dobre mehanske lastnosti. Uporabljajo se v aplikacijah, kot so izpušni sistemi, 
kolektorji za motorje z notranjim izgorevanjem, komponente plinskih turbin, dele peči za 
toplotne obdelave in turbopolnilnike. V zlitini je ogljik prisoten v obliki kroglastega grafita, 
zlitina je legirana s silicijem (za tvorbo zaščitne oksidacijske prevleke) in molibdenom, ki 
izboljša mehanske lastnosti pri višjih temperaturah in povečuje žilavost. Visokotemperaturne 
lastnosti izboljšamo z dodatkom >3 mas. % kroma, niklja, molibdena, aluminija in silicija. 
Silicij in krom izboljšata korozijsko odpornost s tvorbo tankega oksidnega filma, ki je 
neprepusten za oksidacijo, hkrati pa oba elementa zmanjšata žilavost pri višjih temperaturah. 
Zaščitni sloj lahko dobimo s pomočjo notranjih ali zunanjih oksidacijskih procesov. Zunanja 
oksidacija se pojavi na površini in nadaljuje s počasno rastjo oksidne prevleke. To zaščitno 
plast nam zagotavlja silicij, ki temelji na tvorbi silicijevega oksida, ki na začetku ovira ter 
sčasoma ustavi napredovanje oksidacije. Silicij pri povišanih temperaturah stabilizira feritno 
matrico in tvori bogat površinski sloj, ki zavira oksidacijo. Stabilizacija feritne faze do višjih 
temperatur zmanjša visokotemperaturno rast na dva načina. Pri prvem silicij dvigne 
temperaturo evtektoidne premene, pri kateri se ferit in evtektoidni grafit transformirata v 
avstenit. 
Nad kritično temperaturo lahko širjenje in krčenje, ki sta povezana s transformacijo ferita v 
avstenit, povzročita razpoke na oksidni plasti. Drugi način zmanjšanja visokotemperaturne 
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rasti oksidov je velika feritotvorna narava silicija, ki stabilizira matrico proti nastanku perlita, 
s čimer se zmanjša rast, povezana z razpadom teh faz pri visokih temperaturah. Oksidacijska 
odpornost se povečuje z dodatkom silicija [3]. 
Silicij iz substitucijske trdne raztopine v feritni matrici vpliva na mehanske lastnosti. Slika 13 
prikazuje vpliv silicija na povečanje natezne trdnosti in meje tečenja Rp 0,2,  pri čemer pa 
zmanjšuje raztezek ob porušitvi. Za inženirske aplikacije se uporablja 4–6 mas. % silicija, pri 
večjem deležu silicija pa postane material preveč krhek. Vpliv silicija na utrjevanje trdne 
raztopine je obstojen do temperature 540 °C, nad to temperaturo pa se natezna trdnost močno 
zmanjša. 
 
Slika 13: Vpliv silicija na mehanske lastnosti feritne litine s kroglastim grafitom pri sobni 
temperaturi [3] 
 
Vpliv molibdena na lezenje in trdnost: 
Element, ki najbolj pripomore k izboljšanju natezne trdnosti pri visoki temperaturi in 
predvsem lastnostih utrujanja, je molibden. Njegovi učinki so najboljši pri koncentracijah 
med od 0,5–3,0 mas. %, v tehnološki livarski praksi pa se uporablja med 0,5–1 mas. %. 
Vsebnost molibdena določa specifično uporabnost zlitine: 
 0,0–0,5 mas. % Mo v ulitkih, ki se uporabljajo pri visokih in hitro spreminjajočih 
temperaturah, 
 0,5–1 mas. %  Mo v ulitkih, ki so dlje časa izpostavljeni visokim temperaturam in 
 23 
 
 1–2 mas. % Mo pa za aplikacije, kjer se zahteva visoka trdnost pri visoki temperaturi 
(odpornost na lezenje) [10, 11]. 
Tabela 3 prikazuje učinek različnih dodatkov molibdena in silicija na mehanske lastnosti sivih 
litin pri različnih temperaturah. 
 
Tabela 3: Učinek silicija in molibdena pri visokih temperaturah na natezno trdnost in  
porušitev zaradi lezenja [3] 
Material Natezna trdnost (Mpa) Trdnost pri 
porušitvi (Mpa) 
425° C 540° C 650° C 1000h  540° C 
Siva litina s kroglastim grafitom 255 173 83 41 
SGI 60-40-18 276 173 90 57 
SGI 4 mas. % Si 386 248 90 69 
SGI: 4 mas. % Si, 1 mas. % Mo 421 304 131 97 
SGI: 4 mas. % Si, 2 mas. % Mo 449 317 138 117 
 
Dodatek 0,5 mas. % Mo povzroči zmanjšanje lezenja in povečanje natezne trdnosti, kar ima 
za posledico dobre visoko temperaturne lastnosti, ki so primerljive jeklom, ki vsebujejo 0,2 
mas. % ogljika in 0,8 mas. % molibdena. Dodatek do 2 mas. % molibdena in 4 mas. % silicija 
povzroči povečanje natezne trdnosti pri visoki temperaturi. Dodatki molibdena v območju 0–1 
mas. % v sivi litini s kroglastim grafitom so zelo učinkoviti zoper toplotno utrujanje in loma. 
Slika 14 prikazuje vpliv dodatka molibdena in silicija na minimalno hitrost lezenja feritne 
SGI [3]. 
 
Slika 14: Diagram vpliva molibdena na minimalno hitrost lezenja feritne SGI [3] 
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V tabeli 4 so prikazani rezultati števila ciklov do porušitve pri testiranju litin z različnimi 
dodatki silicija in molibdena ter različnih temperaturah cikličnega utrujanja [3]. 
Tabela 4: Vpliv silicija in molibdena na termično ciklično utrujanje sive litine s kroglastim 
grafitom [3] 
Zlitina Temp. cikličnega 
utrujanja  °C 
Št. ciklov do porušitve 
SGI: 2,1 mas. % Si 200–650 80 
SGI: 3,6 mas. % Si 200–650 173 
SGI: 3,6 mas. % Si in 0,4 mas. % Mo 200–650 375 
SGI: 4,4 mas. % Si in 0,2 mas. % Mo 200–650 200 
SGI: 4,4 % mas. Si in 0,5 mas. % Mo 200–650 493 
 
SGI z visokim dodatkom silicija in molibdena ponujajo končnim uporabnikom kombinacijo 
nizke cene, dobro visoko temperaturno trdnost, izjemno dobro odpornost proti oksidaciji ter 
odpornost na ciklično obremenjevanje. Te litine se uporabljajo pri temperaturah obratovanja v 
območju od 650–820 °C in pri nizkih do srednje velikih cikličnih toplotnih obremenitvah. 
Običajno se v litino dodaja od 2,5–3,4 mas. % ogljika. Vsebnost elementov, ki so promotorji 
perlita in karbidov mora biti čim nižja, da se zagotovi feritna matrica brez perlita. Zaradi 
visoke trdnosti je potrebno ulitke še toplotno obdelati (običajno poteka obdelava v peči 4h pri 
790 °C in nato počasno ohlajanje na 200 °C, da se poveča žilavost. Mehanska obdelava se vrši 
enako kot pri perlitno-feritnih litinah, trdota je v območju 200–230 HB. 
 Avstenitna nodularna litina z visokim deležem niklja (Ni-resist) 
Zlitine so razvite že vrsto let in se uporabljajo v aplikacijah, ki zahtevajo posebne kemijske, in 
mehanske lastnosti v kombinaciji z ekonomično in enostavno izdelavo SGI. Litine vsebujejo 
od 18–36 mas. % niklja in vse do 6 mas. % kroma. Visoka vsebnost niklja v avstenitnih 
litinah v kombinaciji s kromom zagotavlja izboljšano odpornost na korozijo, dobre mehanske 
lastnosti pri nizkih in visokih temperaturah ter kontrolirano ekspanzijo materiala. Nikelj v 
kombinaciji z manganom in kromom ustvari stabilno matrico, krom pa v kombinaciji z 
nikljem sodeluje pri nastanku oksidacijsko odporne plasti. Zaradi avstenitne matrice zlitine 
obdržijo žilavost in duktilnost do zelo nizkih temperatur. Takšne zlitine dosegajo natezne 
trdnosti od 380–550 Mpa in raztezke ob porušitvi med 4–40 %. Imajo naslednje lastnosti: 
 dobra korozijska, erozijska in obrabna odpornost, 
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 dobra trdnost, duktilnost in oksidacijska odpornost pri visokih temperaturah, 
 dobra žilavost in nizko temperaturna stabilnost ter 
 dobra livnost in obdelovalnost [3]. 
Pri cikličnem obremenjevanju od 675 °C in več, običajne feritne SGI in jekla prečkajo 
kritično območje, v katerem se pojavljajo fazne spremembe, ki povzročijo spremembo 
volumna. To povzroči deformacijo, razpoke in izgubo oksidacijske odpornosti. Litine z 
visokim deležem niklja pa niso podvržene takim faznim spremembam, saj je avstenit prisoten 
pri vseh temperaturah in imajo zato izjemno odpornost pri visokotemperaturnem cikličnem 
obremenjevanju. Zaradi prisotnosti kroma zlitine dosegajo dobre mehanske lastnosti vse do 
temperature 760 °C. So zelo primerne za dele industrijskih talilnih peči, izpušne cevi in 
ventile [3, 6] 
 Ni-Hard litine 
Predstavljajo blagovno znamko podjetja International Nickel Company. Za namene 
izboljšanja trdote in obrabne obstojnosti vsebujejo nikelj, ki povzroči, da se avstenit po 
toplotni obdelavi transformira v martenzit. Vsebnost kroma poveča trdoto zaradi prisotnosti 
evtektskih karbidov. Za največjo abrazivno odpornost je lahko delež ogljika 3,2–3,6 mas. %, 
vendar pa se za udarne obremenitve priporoča nižji delež ogljika (2,7–3,2 mas. %). Ni-hard 
zlitine so običajno še toplotno obdelane na temperaturi 200–230 °C zaradi povečanja udarne 
žilavosti [3]. 
 
 Visoko legirane  Cr-Mo nodularne litine 
Dodatek kroma v območju 12–28 mas. % v kombinaciji z nikljem in molibdenom proizvede 
skupino zlitin, ki so obrabno odporna in žilava.  Namenjena so zahtevnim strojem v rudarstvu 
in gradbeništvu. V mikrostrukturi se formirajo evtetski karbidi M7C3, ki so lahko prisotni v 
avstenitni, martenzitni ali perlitni matrici [3]. 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Namen je bil ustrezno legirati feritno sivo litino s kroglastim grafitom z oznako kvalitete EN-
GJS-600-10, ki jo opredeljuje standard ISO 8062 ter dobiti zlitino s povečanim mas. % silicija 
in molibdena. V eksperimentalnem delu smo se posvetili taljenju kovinskega vložka ter 
obdelavi taline z legirnimi elementi, litjem, pripravi vzorcev za natezni test, metalografsko 
analizo, kemijsko analizo s spektrometrom ter analizo termičnega utrujanja na obremenilnem 
stroju Gleeble 1500. Talina za vse vzorce je bila vzeta iz iste šarže in se je pripravljala v 
indukcijski peči proizvajalca Otto Junker GmBh. 
Za analizo termičnega utrujanja je bilo izdelano 7 vzorcev, ki so prikazani na sliki 24. Na 
nateznem stroju Instron 5985 se je izvedel trgalni test, s katerim smo pridobili informacije o 
natezni trdnosti in maksimalnem raztezku ob lomu materiala, izvedena je bila analiza 
mikrostrukture in razpok na optičnem in elektronskem mikroskopu. 
 
3.1 Izdelava in priprava nodularne litine z dodatkom molibdena v peči 
Junker  
 
Proizvodnja SGI s povečanim deležem silicija in molibdena je bila izvršena v livarni podjetja 
Livar d.d.  V končni sestavi sive nodularne litine s kroglastim grafitom (EN-GJS-600-10) smo 
želeli dobiti 1 mas. % molibdena. Predzlitina FeMo65 pri 100g glede na kemijsko analizo 
vsebuje 67,4 gramov čistega molibdena, ki je bila podana s strani proizvajalca in je prikazana 
v tabeli 5. Predzlitina je bila v obliki granulata reda velikosti 10–50 mm in se je zaradi lažjega 
taljenja zdrobila na manjše delce reda velikosti 5–20 mm (slika 15). 
 
Slika 15: Predzlitina FeMo65 a) 10-50mm b)5-20 mm 
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Tabela 5: Kemijska sestava predzlitine FeMo65 
Kemijski element  Mo Si Cu S P C 
Sestava v mas. %  67,4 0,89 0,42 0,08 0,03 0,01 
 
Primarna talina za proizvodnjo nodularne litine je bila proizvedena v srednje frekvenčni 
indukcijski peči Junker MFT Ge-5000 s kapaciteto 5,5 ton. Kovinski vložek je vseboval 
krožno litino, jekleni odpad, grodelj, karburit in predzlitino FeSi. 
Peč Junker MTF-Ge 5000, proizvajalca Otto Junker, je izvedenka srednje frekvenčne 
indukcijske peči in se v livarnah uporablja precej pogosto, saj je prednost takih peči 
neposreden vnos toplote v kovino, kot tudi nadzorovano mešanje staljene taline. V peči je 
možno izvajati nadzor celotnega postopka, zmožnost jemanja kemijskih analiz in njihove 
ponovljivosti, visoka učinkovitost taljenja zaradi visoke gostote moči. Peč predstavlja visoko 
fleksibilnost pri delu in enostavno preklapljanje med različnimi vrstami kovin in jakostnimi 
stopnjami [12]. Prerez in sestavni deli peči so prikazani na sliki 16. 
 
 
1. kopel staljene kovine 
2. toplotno odporni lonec 
3. toplotna izolacija 
4. podloga peči z vgrajeno zaščitno 
tuljavo 
5. napetostna tuljava 
5a. hladilna tuljava 
6. vrh peči 
6a. izlivni žleb 
7. jarem 
8. ozemljitev 
9. ohišje tuljave in peč 
 
 
Temperatura litine v frekvenčni peči Juncker pred prelivanjem je bila 1680 °C. Po prelivanju 
se je talina ustrezno nodulirala in legirala v obdelovalni ponovci po postopku Sandwich. 
Obdelava taline je potekala pri 1460 °C. Iz obdelovalne ponovce smo nato litino prelili v 
Slika 16: Prerez električne peči Juncker MFT-Ge 
5000 [12] 
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ročno livno ponovco in v curek dodali 507 gramov predzlitine FeMo65. Teža taline v ročni 
livni ponovci po obdelavi taline  je bila cca 30 kg, livna temperatura je znašala 1330 °C. 
 
3.2 Kemijska analiza 
 
Največ podatkov o sestavi materiala dobimo s kemijsko analizo, ki je bila izvedena z 
emisijskim spektrometrom. Za analizo trdnih snovi se najbolj uporabljata optična emisijska 
spektrometrija in rentgenska fluorescenčna spektrometrija. Masni spektrometer je primeren za 
ugotavljanje kemijske analize nizko, srednje in visoko legiranih ogljičnih jekel, litega železa, 
aluminija in bakra ter njihovih zlitin. Elektroni v spektrometru pri prehodu iz osnovnega v 
vzbujeno stanje sevajo svetlobo, ki se lahko na kristalu lomi in odkloni v svetlobni spekter. 
Valovne dolžine elektronov so za vsak kemijski element različne. Iz intenzitete spektralnih črt 
se nato določa sestava materiala, ki je v livarnah ena izmed ključnih lastnosti za zagotavljanje 
kvalitetnih ulitkov [13]. 
Kemijska analiza je bila izvedena na vzorcih v obliki cekinov in na emisijskem spektrometru 
ARL Metal Analyzer IRON + STEEL, ki je prikazan na sliki 17. 
 
 
Slika 17: Optični emisijski spektroskop ARL Metal analyzer Iron + Steel (levo) in inertna 
komora za izvajanje kemijskih analiz (desno) 
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3.3 Natezni preizkus 
 
Natezni preizkus je eden temeljnih in najpogostejših tipov mehanskih preizkusov. Pri 
nateznem preizkusu se uporablja vlečno silo in meri odziv vzorca na obremenitev. Z njim 
lahko pridobimo podatke o raztezku, krivulji tečenja, modulu elastičnosti in mejo plastičnosti. 
Najpomembnejša lastnost, ki jo pridobimo, je natezna trdnost in predstavlja največjo 
obremenitev, ki jo vzorec vzdrži med preizkusom. Uporabljamo lahko preizkušance, ki so 
pravokotnega ali okroglega prereza ter so predhodno obdelani in imajo po celotni preizkusni 
dolžini konstanten prerez. 
Pri začetnem obremenjevanju, kjer se materiali raztezajo elastično, velja Hookov zakon. Za 
večino materialov bo začetni del obremenjevanja pokazal linearno razmerje med uporabljeno 
silo in raztezkom, ki ga kaže vzorec. Modul elastičnosti predstavlja merilo togosti materiala in 
velja le v začetnem linearnem obremenjevanju. Pri tej sili se lahko natezna obremenitev 
odstrani in material se povrne v prvotno stanje. Na točki, ko krivulja ni več ravna in odstopa, 
pa Hookov zakon ne velja več in v vzorcu pride do trajne deformacije. Ta točka se imenuje 
elastična ali proporcionalna meja.  Od te točke naprej material reagira plastično na nadajnje 
povečanje obremenitve. 
Napetost tečenja predstavlja tisto napetost, pri kateri se pričnejo materiali plastično 
deformirati. 
Pri 0,2 % trajne deformacije je dogovorjena napetost tečenja Rp 0,2. Ko dosežemo maksimalno 
obremenitev, se krhki materiali pretrgajo, žilavi materiali pa se na preizkusni dolžini pričnejo 
ožiti v vseh smereh. Zaradi manjšanja prečnega prereza pojema tudi sila, ki je potrebna za 
deformacijo. Po določeni zožitvi in sili se preizkušanec (epruveta) pretrga. Preizkus je bil 
opravljen na nateznem stroju Instron 5985 [14]. Pri preizkusu dobimo dve značilni krivulji: 
 
Slika 18: Diagram sila-raztezek a) brez izrazite napetosti tečenja, b) izrazita napetost tečenja 
[20] 
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Preizkušanec se zlomi, ko je sila dovolj močna, da se pretrgajo vezi med atomi na obeh 
prelomnih ploskvah. Glede na prelom razlikujemo krhki in žilavi lom. Žilavi lom nastane po 
plastični deformaciji in sledi plastični deformaciji materiala. Pri nadaljnji deformaciji se 
tvorijo številne pore, ki rastejo in se združujejo v razpoko, ki napreduje pravokotno na 
natezno smer. V primeru, da se material pred razširjanjem razpoke ni deformiral, pa nastane 
krhek lom. Krhek lom lahko povzroči katastrofalne poškodbe mehanskih delov, saj pri njem 
težko ugotovimo začetno fazo, saj se material zlomi brez vidne predhodne plastične 
deformacije. Glede na prelom razlikujemo transkristalni razkolni lom, interkristalni razkolni 
lom, žilavi lom s koalescenco por ob vključkih in strižni lom zaradi lokalizacije drsnih pasov 
kot prikazuje slika 19 [21]. 
 
Slika 19: a) transkristalni razkolni lom, b) interkristalni razkolni lom, c) žilavi lom s 
koalescenco por ob vključkih, d) strižni lom zaradi lokalizacije drsnih pasov[21] 
Za pridobitev nateznih epruvet smo ulili več standardnih Y prob, tipa II, katere dimenzije so 
podane v tabeli 6.  Na sliki 20 je shematsko prikazana Y proba. 
 
Slika 20: Shematski prikaz Y preizkušanca 
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Tabela 6: Dimenzije in tipi Y preizkušancev [15] 
Dimenzija Tip (mere so v mm) 
 I II III IV 
u 12,5 25 50 75 
v 40 55 100 125 
x 25 40 50 65 
y 135 140 150 175 
zb Dolžina 
 
V tabeli 6 vrednost zb predstavlja dolžino, ki se izbere tako, da se preizkušancu določenih 
dimenzij omogoči strojna obdelava iz litega vzorca. Debelina peščene mešanice, ki obdaja 
kalup Y palice, mora biti najmanj  40 mm za tip I in II ter 80 mm za tip III in IV. 
Za natezni test sta bili izdelani dve epruveti (slika 21) po standardu ISO EN 1563, dimenzije 
so v tabeli 7 označeni krepko. 
 
Slika 21: Preizkušanec za natezni preizkus [15] 
Na sliki 21 posamezne črke predstavljajo: 
L0 - začetna dolžina preizkušanega območja L0=5 × d, 
d- premer preizkušanca na preizkušanem območju, 
Lc – dolžina, ki je Lc > Lo ( Lc – L0 ≥ d), 
Lt - celotna dolžina preizkušanca in 
r- prehodni polmer, ki mora biti vsaj 4mm. 
Proizvajalec in kupec se lahko dogovorita o načinu izoblikovanja vpenjalnih delov 
preizkušancev Lt. [15]. 
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Tabela 7: Dimenzije epruvet za natezni preizkus [15] 
d L0 Lc 
5 25 30 
7 35 42 
10 50 60 
14 70 82 
20 100 120 
 
 
3.4 Svetlobna mikroskopija 
 
Predstavlja eno izmed osnovnih metod za preiskavo površin materialov. S svetlobnim 
mikroskopom lahko opazujemo površine do 2000- kratne povečave, za večje povečave pa se 
uporablja vrstični elektronski mikroskop. Temelji na odboju vidne svetlobe od kontrastne 
površine metalografskih vzorcev in omogoča analiziranje in vpogled v velikost, obliko in 
usmerjenost kristalnih zrn. S svetlobno mikroskopijo lahko pregledujemo tudi napake v 
mikrostrukturi.Svetlobni mikroskop je sestavljen iz vira svetlobe, steklenih leč, objektiva, 
okularja, makro in mikro metrskega vijaka za nastavljanje ostrine slike ter sistema filtrov. Pri 
svetlobnem mikroskopu igra odločilno vlogo ločljivost, ki predstavlja najmanjšo razdaljo med 
dvema točkama, ki ju še lahko razločimo kot dve ločeni točki [16]. Ta pojav je prikazan v 
enačbi: 
 
𝑑 =
λ
𝑛 ×𝑠𝑖𝑛𝛼
                                                                  (3.1) 
 
Kjer je: 
d- razdalja med dvema točkama 
λ- valovna dolžina svetlobe 
n- lomni količnik 
α- kot leče objektiva 
 
Vzorci za metalografsko analizo so bili pripravljeni po standardnem postopku z brušenjem in 
poliranjem vse do odstranitve prečnih in vzdolžnih raz. Analiza mikrostrukture je bila 
izvedena v poliranem stanju in pri različnih povečavah, za določevanje deleža perlita in ferita 
pa so bili vzorci jedkani z 2 % raztopino Nitala. Prelomne površine nateznih epruvet smo  
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opazovali na svetlobnem mikroskopu Olympus BX61, ki je bil opremljen z videokamero 
DP70 in programsko opremo Analysis 5.0 za analizo metalografskih površin. 
 
3.5 Vrstična elektronska mikroskopija 
 
Vrstični elektronski mikroskop ali SEM (Scanning electron Microscope) za opazovanje 
površin uporablja elektronski snop, ki analizira površino preparata. Mikroskop je sestavljen iz 
elektronske puške, elektronskih leč za zbiranje in odklanjanje elektronskega curka, 
detektorjev valovanja ter krmilja. Nizke tlake (od 10-4 do 10
-6 Pa) v komori sestavlja 
vakuumska enota. Signali, ki izhajajo iz interakcij vzorcev elektronov podajajo informacije o 
vzorcu, vključno z zunanjo morfologijo, kemijsko sestavo ter orientacijo mikrostrukturnih 
sestavin, ki sestavljajo vzorec. Prednost elektronske mikroskopije v primerjavi z optično je v 
doseganju večjih povečav, ostrine in ločljivosti. SEM je sposoben izvajati  analize izbranih 
točk na vzorcu, še zlasti je uporaben pri kvalitativnem določanju kemičnih sestavin, kristalnih 
struktur in orientacij. Slika nastaja s skeniranjem energijskega žarka elektronov. Z interakcijo 
elektronov in vzorca se proizvajajo sekundarni elektroni, povratni elektroni ter rentgenski 
žarki. Te signale sprejema detektor za oblikovanje slik, ki se nato prikažejo na računalniškem 
zaslonu. Ko elektronski žarek doseže površino vzorca, prodre do globine nekaj mikronov, 
odvisno od pospeševalne napetosti in gostote vzorca. Največja ločljivost, ki jo dobimo, je 
odvisna od več faktorjev, kot je površina elektronskega snopa in interakcijski volumen 
elektronskega žarka z vzorcem. Sodobni vrstični elektronski mikroskopi zagotavljajo 
ločljivosti med 1–20 nm [24]. 
 
3.6 Enostavna termična analiza 
 
Enostavna termična analiza (ang. Adaptive Thermal Analysis System) je metoda, s katero 
zasledujemo spremembo temperature med ohlajanjem. Fazne premene, ki se dogajajo med 
ohlajanjem in krčenjem, vplivajo na spremembe nagiba ohlajevalne krivulje, to pa omogoča 
določitev karakterističnih temperatur. S pomočjo enostavne termične analize se lahko 
samodejno določi ogljikov ekvivalent ter vsebnost ogljika in silicija. S pomočjo termične 
analize se lahko dobi podatke o sestavi, strjevanju taline, nukleacijskem potencialu, stopnji 
cepljenja, obliki grafita… S tem se omogoči nadzor nad krmiljenjem procesa in se uporablja 
tako na dnevni ravni kot pri doseganju optimizacijskih načrtov. Shematski prikaz delovanja 
enostavne termične analize je prikazan na sliki 22. 
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Slika 22: Shematski prikaz naprave za enostavno termično analizo [22] 
Za termično analizo se uporabljajo standardne Quik-Cup probe, izdelane po postopku croning 
s termočlenom tipa K (Ni-NiCr). V praksi se uporabljajo merilne celice s telurjem in brez. 
Merilne celice s telurjem se uporabljajo za zajemanje ohlajevalnih krivulj belo strjenih 
vzorcev. Na podlagi izmerjene likvidus in evtetske temperature se opredeli aktivni ogljikov 
ekvivalent (ACEL). V celicah brez telurja pa strjevanje poteka po stabilnem sistemu in se iz 
ohlajevalne krivulje določi naslednje parametre: 
 TL - temperatura likvidus, začetek izločanja °C 
 Ts - temperatura solidus, °C 
 TES – evtektska temperatura 
 TELow - minimalna evtektska temperatura (evtetska podhladitev), °C 
 TEhigh- maksimalna evtektska temepratura (evtetska rekalescenca), °C 
 R - rekalescenca (R = TEHigh - TELow), °C 
 GRF1- grafitni faktor 1, kristalizacija grafita med strjevanjem (višja vrednost- večji 
delež evtektskega grafita) 
 GRF2 - grafitni faktor 2, inverzna vrednost toplotne prevodnosti v strjenem stanju 
(velika vrednost predstavlja velik delež grafita v matrici SGI) 
 ACEL – aktivni ogljikov ekvivalent (ACEL = 14,45 – 0,0089 * (TL + 5), %) 
 MQ – metalurška kvaliteta 
 dT/dtTES  - prvi odvod na začetku evtektske kristalizacije [22]. 
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3.7 Elektroerozija 
 
Končna dimenzija (5,2 mm) sredinske vzdolžne luknje preizkušancev je bila zaradi zahtev po 
gladki površini brez vpliva zareznega učinka izdelana z žično elektroerozijo na stroju 
proizvajalca Accutex (slika 24). Prav tako se je z žično erozijo v namene določevanja 
usmerjenosti in velikosti razpok prečno (radialna smer) in vzdolžno (aksialna smer) prerezalo 
7 preizkušancev po izvedenem termičnem utrujanju na stroju Gleeble 1500D. Primer 
prerezanega vzorca je prikazan na sliki 25. Najpogosteje se v praksi uporabljata potopna in 
žična elektroerozijska obdelava, pri katerih pride do odvzemanja materiala zaradi 
izmeničnega delovanja električne in toplotne energije. Z elektroerozijo se lahko obdeluje vse 
električno prevodne materiale. Elektrodi predstavljata orodje in obdelovanec, ki sta povezana 
z virom enosmerne električne napetosti, ki se pojavlja v impulzih. Običajno je orodje 
priklopljeno na negativni pol, obdelovanec pa na pozitivni. Za elektrolit se najpogosteje 
uporablja olje ali deionizirana voda. Material se prične odvzemati na mestu, kjer je električno 
polje najmočnejše in je prevodnost reže največja [23]. 
Pri žični eroziji (Wire Electrical Discharge Machining) se običajno uporablja žica premera 
0,02–0,25 mm, ki jo podaja krmilnik, izdelana pa je lahko iz medenine, bakra, jekla ter 
wolframa in molibdena. Z žično erozijo zagotovimo ozek rez ter izdelavo različnih 
geometrijskih oblik iz obdelovanca. Žica se lahko nagiba ter nastavlja hitrost, ki je odvisna od 
elektroprevodnosti in debeline materiala. Žica se med samim postopkom obrablja, vendar se 
konstantno zamenjuje z neobrabljeno, ki jo podaja sistem. S tem preprečimo obrabo elektrode. 
Pri žični eroziji predstavlja dielektrik oziroma električni izolator deionizirana voda, ki 
sodeluje pri vzpostavitvi obloka, hladi površino obdelovanca, orodja in elektrode ter ima 
dobro električno prevodnost, ki povzroči večjo delovno režo, hkrati pa spira ostanke 
staljenega materiala [23]. Prikaz postopka obdelave z žično erozijo  je prikazan na sliki 23. 
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Slika 23: Postopek obdelave z žično elektroerozijo [23] 
 
Končni rezultat je nizka hrapavost površine, ki se giblje od 0,4 do 1,3 μm in je odvisna od 
hitrosti rezanja, za zmanjšane koničnosti (vbočenosti) reže pa je potrebno dobro izpiranje 
obdelovanca. Postopek elektroerozije je razširjen v orodjarnah, saj je z njo možno obdelati 
jekla s povišanimi trdotami, uporablja se za izdelavo lukenj (d ≥ 0,02 mm), geometrijskih 
oblik z ozkimi tolerancami ter zagotavlja izredno kakovostno površino z nizko hrapavostjo 
brez zareznega učinka [23]. 
 
 
Slika 24: a) Naprava Accutex b) Prikaz postopka žične erozije 
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Slika 25: Fotografski posnetek vzorca po termičnem utrujanju  ter prerezanega s postopkom 
žične erozije 
 
3.8 Termično utrujanje 
 
Termično utrujanje je časovna obremenitev, ki nastane zaradi izmeničnih temperaturnih 
sprememb pri ohlajanju in segrevanju. Obremenjevanje privede do zmanjšanja mehanskih 
lastnosti ter pojava termičnih razpok na površini. Na zmanjšanje mehanskih lastnosti ima 
največji vpliv temperatura cikličnega obremenjevanja in amplituda ciklov, toplotna 
prevodnost, modul elastičnosti, ki so v povezavi z mikrostrukturo preiskovane litine [20]. 
Stroj Gleeble 1500D,  je namenjen simuliranju metalurških stanj in je bil razvit v 1970 letih in 
se je vseskozi izpopolnjeval. Gre za napravo, ki simulira pojav različnih temperatur in 
omogoča ogrevanje preizkušanca na določeno temperaturo ter ohlajanje vzorca z vodo. Cikel 
je sestavljen iz ponavljajočega ogrevanja na nastavljeno temperaturo in ohlajanja na sobno 
temperaturo. Pri termičnem utrujanju začnejo nastajati utrujenostne razpoke. Proces spremlja 
tudi plastična deformacija. Napredovanje razpoke lahko opišemo s tremi stopnjami: 
 nastanek razpoke, 
 rast in napredovanje razpoke in 
 zlom 
Nastanek razpoke običajno propagira na karbidih, nekovinskih vključkih ali na mejah zrn, saj 
le-ti delujejo kot mesta z največjo koncentracijo napetosti ter povzročajo zgoščevanje 
dislokacij, ki lahko povzročijo lom karbidov in iniciacijo razpoke v matrico [20]. V območju, 
ki obkroža konico razpoke, je prisotna največja koncentracija napetosti, duktilni materiali pa 
se zaradi koncentracij napetosti plastično deformirajo. Razpoke lahko napredujejo in rastejo 
po mehanizmu striga pred konico razpoke ter po dveh med seboj pravokotnih si ravninah pod 
kotom 45° glede na začetno ravnino razpoke [25]. 
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Delovanje termičnega cikličnega obremenjevanja lahko simuliramo in zasledujemo razpoke 
po različnem številu ciklov. Odpornost proti termičnemu utrujanju se analizira v odvisnosti od 
števila ciklov, gostot razpok ter povprečne in najdaljše dolžine razpok. 
 
3.8.1 Potek termičnega utrujanja 
 
V napravo Gleeble 1500D se lahko vpne več različnih standardnih preizkušancev. Votli 
preizkušanec se vpne med dve bakreni čeljusti, od katerih je ena pomična, druga nepomična, 
vmes pa je pritrjen termoelement. V našem primeru smo uporabili termoelement tipa K (Ni-
NiCr) ter preizkušance z notranjim premerom luknje 5,2 mm, ki so prikazani na sliki 26 in 27. 
Oznake vzorcev preiskovane litine so prikazane v tabeli 8. Pred cikličnim utrujanjem smo 
vzorce vpeli v bakrene čeljusti naprave Gleeble 1500D ter izbrali ustrezen program cikličnega 
testiranja. Cikel termičnega utrujanja je bil sestavljen iz segrevanja na temperaturo 600 °C in 
hlajenja na temperaturo 80 °C. Ohlajanje je potekalo izmenično z vodo (temperatura vode je 
bila 22 °C) in zrakom. Slika 29 prikazuje delovno celico naprave Gleeble 1500D. Vodni curek 
je naprava 0,5 sekunde brizgala skozi cevko in votli preizkušanec, nato pa je 2 sekundi 
potekalo še hlajenje z zrakom. Posamezen cikel je trajal 6 sekund. Preiskovano litino smo 
testirali pri 200, 500, 1000, 2000 in 4000 ciklih. Na sliki 28 je prikazano več zaporednih 
temperaturnih ciklov termičnega utrujanja. 
 
Tabela 8: Tabela oznak vzorcev in števila ciklov termičnega utrujanja 
Vzorec št. 1 2 3 4 5 6 7 
Št. ciklov 200 500 1000 2000 2000 4000 4000 
 
 
Slika 26: Skica preizkušanca za izvedbo termičnega utrujanja 
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Slika 27: Posnetek preizkušancev za izvedbo termičnega utrujanja 
 
Slika 28: Prikaz zaporednih temperaturnih utrujenostnih ciklov preiskovane litine 
 
 
Slika 29: Posnetek preizkušanca v delovni celici naprave Gleeble 1500D 
Čeljusti za vpenjanje preizkušanca 
Preizkušanec 
Odvod vode 
Dovod vode 
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Po končanem termičnem utrujanju smo vzorce s pomočjo elektroerozije prerezali v aksialni in 
radialni smeri. Vzorce smo nato zalili s polimerno maso. Sledilo je brušenje vzorcev na 
brusnih papirjih granulacije od 220 do 1200. Po končanem brušenju smo vzorce še spolirali z 
diamantno suspenzijo (granulacije 3 μm ter 1 μm) in jih očistili z etanolom (slika 30). Pod 
optičnim mikroskopom smo vzorcem izmerili dolžine posameznih razpok in izračunali 
povprečno dolžino, gostoto razpok ter 7 najdaljših razpok posameznega vzorca. 
 
Slika 30: Prečno in vzdolžno prerezan vzorec v polimerni masi pripravljen za mikroskopijo 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Kemijska analiza 
 
Kemijska sestava litine je bila analizirana na optičnem emisijskem spektrometru ARL Metal 
Analyzer Iron + Metal, izvedenih je bilo 5 kemijskih analiz na vzorcu, ki je prikazan na sliki 
31. Vzorec za kemijsko analizo je bil ulit v bakreno kokilo zaradi hitrejšega odvoda toplote. 
Povprečna kemijska sestava vzorca, ki je bil vzet iz livne ponovce, je podana v tabeli 9. Bazna 
talina je imela pred prelivanjem iz talilne peči Juncker MTF-Ge 5000 v obdelovalno ponovco 
temperaturo 1680 °C. 
 
 
Slika 31: Vzorec za kemijsko analizo 
 
Tabela 9: Povprečna kemijska sestava vzorca 
Kemijski 
element 
C Si Mn S Cr Cu P Mg Ni Mo Sn Al Fe 
mas. % 3,02 4,34 0,34 0,006 0,034 0,027 0,014 0,046 0,02 0,093 0,012 0,022 ostalo 
 
Iz tabele je razvidno, da so vrednosti molibdena 10-krat manjše, kot smo pričakovali. Vzrok je 
bil v prevelikem padcu temperature med samim prelivanjem iz talilne peči v obdelovalno 
ponovco in nato še v livno ponovco. Temperatura na začetku litja je znašala 1330 °C in je bila 
kljub intenzivnemu mešanju predzlitine FeMo65 in preostale taline v livni ponovci prenizka 
za raztalitev predzlitine FeMo65, kar lahko preverimo tudi na faznem diagramu Fe-Mo. Na 
sliki 32 je prikazano litje taline v forme, izdelane po CO2 postopku. 
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Slika 32: Posnetek litja taline v forme 
 
4.2 Enostavna termična analiza 
Diagram termične analize bazne taline (brez dodatkov legirnih elementov)  je prikazan na 
sliki 33, slika 34 prikazuje podatke med samim strjevanjem in ohlajanjem. Vrednost 
aktivnega ogljika je znašala 4,03 mas. %. Iz slike 34 opazimo precej odstopanj posameznih 
rezultatov glede na mejne vrednosti. Temperatura likvidus in spodnja evtektska temperatura 
se med seboj razlikujeta, kar glede na vrednost ogljikovega ekvivalenta pomeni podevtektsko 
sestavo litine. Visoka vrednost R pomeni pospešeno kristalizacijo ogljika v grafit in 
povečanje volumna med strjevanjem (ekspanzija zaradi kristalizacije grafita). Vrednosti 
GRF1 in GRF2 sta v predpisanih mejah in predstavljata ugodne pogoje za tvorbo kroglastega 
grafita. 
 
Slika 33: Ohlajevalna krivulja dobljena iz termične analize bazne taline 
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Slika 34: Tabelarna predstavitev rezultatov termične analize 
Diagram termične analize končne taline je prikazan na sliki 35, slika 36 pa tako kot zgoraj 
prikazuje podatke med samim strjevanjem in ohlajanjem. Kot pri zgoraj dobljenih rezultatih 
tudi pri končni talini opazimo podatke, ki se nahajajo izven priporočenih mejnih vrednosti. 
Opazimo, da je vrednost rekalescence nad priporočeno, prav tako se izven meja nahajajo  
GRF2, dt/dt TS ter TS. 
 
Slika 35: Ohlajevalna krivulja dobljena iz termične analize končne taline 
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Slika 36: Tabelarna predstavitev rezultatov termične analize 
 
4.3 Natezni preizkus 
 
Namen nateznega preizkusa je bil določiti natezno trdnost (Rm), raztezek (A) in dogovorno 
mejo tečenja (Rp 0,2) pri temperaturi 20 °C. 
Izdelani sta bili 2 epruveti za natezni test (slika 37). Na sliki 38 sta prikazani dve krivulji 
napetosti v odvisnosti od razteznosti za preiskovano zlitino EN-GJS-600-10 z dodatkom 
molibdena.  
 
Slika 37: Standardni epruveti za natezni test 
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Slika 38: Diagram odvisnosti napetosti od razteznosti za preiskovano litino EN-GJS-600-10 z 
dodatkom molibdena 
 
Iz tabele 10 je opaziti, da je imel vzorec 1 boljše mehanske lastnosti in je dosegel vrednosti, ki 
so določene po standardu ISO EN 1563 za EN-GJS-600-10. 
 
Tabela 10: Rezultati nateznega preizkusa 
Številka 
vzorca 
Napetost tečenja Rp0,2 (Mpa) Natezna trdnost 
(Mpa) 
Razteznost 
A (%) 
Premer 
(mm) 
Dolžina Lc  
(mm) 
1 486,93 617,50 12,66 9,95 65 
2 483,52 604,06 7,79 9,95 65 
 
4.4 Metalografska analiza prelomnih površin nateznih epruvet 
 
Na sliki 39 so prikazane prelomne površine porušenih epruvet vzorca litine EN-GJS 600-10, 
dolegirane  z molidbenom. Analiziralo se je prelomni površini dveh epruvet, izmed katerih je 
ena epruveta dosegla mehanske lastnosti, druga pa ne. Pri analizi prelomne površine in pri 10-
kratni povečavi lahko opazimo svetle in temne dele, temni deli predstavljajo grafitne delce. 
 
 46 
 
 
Slika 39: Prikaz prelomne površine epruvete, ki je dosegla mehanske lastnosti (a) in epruvete, 
ki jih ni dosegla (b) 
Na slikah 40–42 so posnete mikrostrukture prelomljenih epruvet zlitine EN-GJS-600-10 z 
dodatkom molibdena.  
 
  
Slika 40:  Grafit v preiskovani litini pri različnih povečavah 
 
  
Slika 41: Mikrostruktura preiskovane litine pri različnih povečavah, jedkano z nitalom 
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Slika 42: Mikrostruktura preiskovane litine, jedkano z nitalom 
   
Povprečni delež ferita je znašal 69,5 mas. %, delež perlita 30,5 mas. %. Grafit ocenjen po EN 
ISO 945 se nahaja pretežno v sedmem in osmem razredu, manjši delež (3,4%) je uvrščen v 6. 
razred (slika 43). Trdota materiala je znašala 242 HV.  
 
 
 
Slika 43: Velikost in delež grafita ocenjenega po EN ISO 945 
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4.5 Termično utrujanje  in  metalografska analiza razpok 
 
Preizkušance smo po končanem termičnem utrujanju s pomočjo žične elektroerozije prerezali 
v vzdolžni in prečni smeri ter naredili poslikave površin s svetlobnim in elektronskim 
mikroskopom. Posnetki vzorcev pod elektronskim mikroskopom Jeol JSM 5610 lepo 
prikazujejo mrežo nastalih razpok v žlebovih preizkušancev. Uporabljena je bila analiza 
povratno sipanih elektronov, kjer temni deli na slikah prikazujejo elemente z manjšim 
atomskim številom (grafit, oksidi). Z naraščanjem ciklov je  prisotno napredovanje in 
iniciacija razpok. Izvedlo se je poslikave po končanih 200, 500, 1000, 2000, 4000 ciklih. Slika 
44 prikazuje makro posnetek površine vzorca po izvedenih 200 ciklih, slika 45 pa iniciacijo 
razpok iz grafitnih nodul, ki predstavljajo potencialna mesta za razvoj razpok.  
  
Slika 44: Makro posnetek površine preiskovanega vzorca po izvedenih 200 ciklih pri povečavi 
6,7× (a) in 45× (b) 
 
 
Slika 45: Elektronski posnetek površine v žlebu preiskovanega vzorca litine po izvedenih 200 
ciklih pri povečavi 50× (a) in 200× (b) 
 
a b 
a b 
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Na makro posnetku površine na sliki 46 je možno opaziti pričetek nastanka razpok po 
izvedenih 500 ciklih, kar pa se še bolje vidi na sliki 47. Posamezne razpoke pričnejo rasti iz 
grafitnih nodul, večji del pa se jih formira tudi na preostali površini, njihova usmerjenost je 
naključna. 
 
 
Slika 46: Makro posnetek površine preiskovanega vzorca po izvedenih 500 ciklih pri povečavi 
6,7× (a) in 45× (b) 
 
 
Slika 47: Elektronski posnetek površine v žlebu preiskovanega vzorca litine po izvedenih 500 
ciklih pri povečavi 50× (a) in 200× (b) 
 
 
a b 
a b 
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Slika 48 prikazuje makro posnetek mreže razpok po izvedenih 1000 ciklih, ki so se 
formirale tekom termičnega utrujanja. Prisotne so različno dolge razpoke, ki se med seboj 
povezujejo. 
 
Slika 48: Makro posnetek površine preiskovanega vzorca po izvedenih 1000 ciklih pri 
povečavi 6,7× (a) in 45× (b) 
 
Po končanih 1000 ciklih je analiza površine preiskovanega vzorca pokazala, da so se 
posamezne razpoke, ki so nastale iz grafitnih nodul, med seboj povezale in združile (slika 49). 
 
Slika 49: Elektronski posnetek površine v žlebu preiskovanega vzorca litine po izvedenih 1000 
ciklih pri povečavi 50× (a) in 200× (b) 
 
Na slikah 50 in 51 so prikazani posnetki površin vzorcev 4 in 5 po izvedenih 2000 ciklih. Na 
površini je opazna izrazita mreža razpok. Prisotno je povezovanje, združevanje ter razvejanost 
razpok. 
 
  
a b 
a b 
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Slika 50: Makro posnetek površine preiskovanih vzorcev po izvedenih 2000 ciklih a, b) vzorec 
4 in c, d) vzorec 5   
 
Slika 51: Elektronski posnetek površine v žlebu preiskovanega vzorca litine po izvedenih 2000 
ciklih a,b) vzorec 4 in c,d) vzorec 5 
a b 
c d 
a b 
c d 
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Najbolj izrazita mreža napredovanja razpok je prisotna po izvedenih 4000 ciklih, kar 
prikazujeta sliki 52 in 53. Za svetlejše delce na sliki 53b smo predvidevali, da gre za delce 
molibdenovih karbidov, vendar je kemijska analiza območja pokazala prisotnost FeSi. Pri 
4000 ciklih opazimo izrazito napredovanje razpok tudi v globino materiala, prisotno je tudi 
luščenje zgornje plasti materiala. Razpoke se med seboj združujejo, daljšajo in debelijo. 
 
 
Slika 52: Makro posnetek površine preiskovanega vzorca po izvedenih 4000 ciklih a,b) vzorec 
6 in c,d) vzorec 7 
a b 
c d 
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Slika 53: Elektronski posnetek površine v žlebu preiskovanega vzorca litine po izvedenih 4000 
ciklih a,b) vzorec 6 in c,d) vzorec 7 
 
Na vsakem vzorcu smo nato prešteli vse razpoke, ki so se pojavile v času termičnega 
utrujanja. Rezultati analize razpok so predstavljeni v nadaljevanju.  
4.5.1. Nastanek  in rast razpok pri 200 in 500 ciklih 
 
Z analizo razpok smo pridobili podatke o povprečni dolžini razpok, številu razpok, dolžini 
sedmih najdaljših razpok ter dolžini najdaljše razpoke.  
Vsi vzorci so bili izpostavljeni cikličnemu utrujanju pri najvišji nastavljeni temperaturi 600 
°C.  Pri vseh vzorcih se je precej razpok pričelo pojavljati na mestih, kjer je prisoten grafit, na 
robovih preizkušancev pa je prisotnih precej potencialnih mest, na katerih je možna iniciacija 
razpok. Pri 200 in 500 ciklih so vse razpoke napredovale pravokotno v notranjost glede na 
površino. Na sliki 54 je prikazana slika štetja in merjenja posameznih razpok. Iz slike je 
opaziti, da razpoke ne napredujejo enako hitro, saj med termičnim utrujanjem nastanejo 
a b 
c d 
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posamezna potencialna mesta za razvoj razpok. Razpoke se formirajo že pri 200 ciklih, 
njihovo število pa se z večanjem ciklov povečuje. Z večjim številom ciklov se prav tako 
povečuje njihova dolžina. Na sliki 55 lahko opazimo, da je razpoka napredovala od površine 
proti notranjosti preizkušanca skozi dve grafitni krogli. Sklepamo lahko, da mesta, kjer se 
nahajajo grafitne nodule predstavljajo prednostna mesta za razvoj in napredovanje razpok. 
 
Slika 54: Posnetek iniciacije razpok po izvedenih 200 ciklih na temperaturi 600 °C 
 
Slika 55: Posnetek napredovanja razpok po izvedenih 500 ciklih na temperaturi 600 °C 
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4.5.2 Rast razpok pri 1000, 2000 in 4000 ciklih 
 
S povečevanjem števila ciklov se pričakovano povečuje tudi število in dolžina razpok. Pri 
večjem številu ciklov je opazno tudi intenzivnejše združevanje in debelitev razpok. Ker gre za 
feritno litino kvalitete EN-GJS 600-10, je največ razpok propagiralo na grafitnih delcih, 
manjši delež pa je propagiral tudi na posameznih karbidih. Na sliki 56 je prikazano 
napredovanje razpoke skozi in ob grafitnih delcih. 
 
Slika 56: Posnetek napredovanja razpoke po izvedenih 1000 ciklih na 600 °C 
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Na sliki 57 je prikazan nastanek razpoke pri temperaturi 600 °C in 2000 ciklih, ki je nastala 
pod površino, nato se je pokazala na površini približno 120 μm od roba površine 
preizkušanca. 
 
Slika 57: Prikaz nastanka razpoke pod površino po izvedenih 2000 ciklih na 600 °C 
Na slikah 58, 59 in 60 lahko opazimo, da razpoke pri večjem številu ciklov ne rastejo vedno v 
pravokotni smeri glede na površino. Napredujejo in pojavijo se v smeri izločenih grafitnih 
delcev in karbidov, ki imajo prednostno orientacijo. Razpoke nato rastejo v smeri, kjer je 
potrebna najmanjša napetost za njihovo napredovanje, običajno pod kotom 45 °. Opazimo 
lahko tudi združevanje in debelitev razpok, le-te pa postajajo tudi bolj razvejane in se lahko 
med seboj tudi sekajo. 
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Slika 58: Posnetek razvejanosti in sekanja razpok pod kotom 45°  po izvedenih 2000 ciklih na 
600 °C 
 
 
Slika 59:  Prikaz ´´napredovanja´´ in združevanja razpok po izvedenih 4000 ciklih na 600 °C 
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Slika 60:  Prikaz napredovanja razpoke po karbidih in grafitnih delcih po izvedenih 4000 
ciklih  na 600 °C 
Na sliki 61 je prisotna intenzivna rast razpoke po grafitnih delcih, prisotno pa je tudi 
združevanje in širjenje razpok. Vidimo, da se med seboj združijo in prepletajo vsaj 4 razpoke, 
ki nato propagirajo v dolžino in širino. Najintenzivnejše napredovanje in združevanje razpok 
je potekalo pri 4000 ciklih, prisotno pa je tudi luščenje površine materiala. 
 
Slika 61: Posnetek združevanja razpok po izvedenih 4000 ciklih na 600 °C 
Rast razpoke po karbidih 
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4.5.3 Grafična analiza razpok pri posameznih ciklih 
 
Z večjim številom ciklov se povečuje tudi povprečna dolžina vseh razpok. Nastanek novih 
razpok se z večanjem števila ciklov upočasni, razpoke se daljšajo. Povprečna dolžina razpok 
je pri 4000 ciklih za kar 4,3-krat večja kot pri 200 ciklih (slika 62). 
 
Slika 62: Povprečna dolžina vseh razpok v odvisnosti od števila ciklov za preiskovano litino 
EN-GJS-600-10 
Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok je prikazana na diagramih na slikah 63–67. Pri 200 
ciklih je bila najdaljša razpoka dolga 118,4 μm, povprečna dolžina 7 najdaljših razpok pa je 
znašala 76 μm. Pri 500 ciklih  je imela najdaljša razpoka dolžino 261,7 μm, povprečna dolžina 
7 najdaljših razpok je znašala 175 μm. Pri 1000 ciklih je bila dolžina najdaljše razpoke 721,6 
μm, povprečna dolžina 7 najdaljših razpok pa je znašala  415 μm. Pri 2000 in 4000 ciklih smo 
testirali za vsak cikel po dva vzorca, rezultate smo nato združili po posameznih ciklih. Pri 
2000 ciklih je bila najdaljša razpoka dolga 734 μm, povprečna dolžina sedmih najdaljših 
razpok je znašala 561 μm. Pri 4000 ciklih je bila dolžina najdaljše razpoke 790 μm. 
Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok pri 4000 ciklih je znašala 641 μm. 
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Slika 63: Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok po izvedenih 200 ciklih 
 
 
Slika 64: Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok po izvedenih 500 ciklih 
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Slika 65: Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok po izvedenih 1000 ciklih 
 
 
Slika 66: Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok po izvedenih 2000 ciklih 
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Slika 67: Povprečna dolžina 7 najdaljših razpok po izvedenih 4000 ciklih 
 
Dolžina najdaljše razpoke v odvisnosti od števila ciklov je prikazana na sliki 68. Opazimo 
lahko, da je najdaljša razpoka pri 4000 ciklih za 6,7-krat daljša kot pri 200 ciklih. Najbolj 
izrazito daljšanje razpoke je prisotno med 500 in 1000 cikli, nato pa se trend umiri.  
 
Slika 68: Dolžina najdaljše razpoke v odvisnosti od števila ciklov pri termičnem utrujanju 
med sobno temperaturo in 600 °C 
 
Gostota razpok pri različnem številu ciklov ne napreduje enakomerno. Pri 1000 ciklih se 
gostota razpok na mm zmanjša oziroma se nastanek razpok upočasni. To lahko pojasnimo s 
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tem, da se razpoke med seboj združujejo in daljšajo, povprečna dolžina pa se z večanjem 
števila ciklov povečuje pri vseh vzorcih (slika 69). 
 
Slika 69: Gostota razpok v odvisnosti od št. izvedenih ciklov pri termičnem utrujanju od 80 
°C. do 600 °C za preiskovano litino EN-GJS 600-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
200 500 1000 2000 4000
G
o
st
o
ta
 [
št
ev
ilo
 r
az
p
o
k/
m
m
]
Št. ciklov
Gostota razpok [število razpok/mm]
 64 
 
5. ZAKLJUČKI 
 
Izdelana preiskovana litina je bila metalografsko karakterizirana, pri čemer je ugotovljeno, da 
je grafit ocenjen po EN ISO 845 velikostnih razredov 7 in 8. Delež ferita v matrici 
preiskovane litine znaša 69,5 pov. %, perlita pa 30,5 pov. %. 
Kot je razvidno iz slike 41, ki kaže diagram σ-ε sta bili za preiskovano litino EN-GJS 600-10 
izvedeni 2 meritvi. Vidi se, da oba vzorca dosegata in presegata zahtevano vrednost po 
standardu, to je 600 MPa, po drugi strani pa je bil izmerjen raztezek ob porušitvi druge 
epruvete pod s standardom opredeljeno mejo in je znašal 7,9 %. 
V okviru magistrske naloge je bila uspešno izvedena industrijska sinteza nekoliko 
spremenjene standardne litine EN-GJS-600-10, ki je bila še dodatno legirana z dodatkom 0,1 
mas. % molibdena. 
Izvedeno je bilo litje v Y probe ob hkratnem vrednotenju značilnih temperatur in parametrov s 
področja strjevanja z enostavno termično analizo. 
Z mehansko obdelavo so bili sistematično izdelani posebni preizkušanci za nadaljnja 
testiranja litine na termično utrujanje in za metalografske analize. Uspešno je bilo izvedenih 
več cikličnih obremenjevanj, ki so potekala od sobne temperature do 600 °C za 200, 500, 
1000, 2000, 4000 ciklov. Nastale termično utrujenostne razpoke so bile sistematično 
opredeljene tako kvalitativno kot tudi kvantitativno s pomočjo sodobnih orodij za 
karakterizacijo (optična in elektronska mikroskopija s sistemom za analizo slike). 
Ugotovljen in postavljen je mehanizem nastanka in širjenja razpoke v "in-situ" kompozitu 
sive litine s kroglastim grafitom (EN-GJS-600-10). Razpoka se inicira na površini iz izvrtine 
in propagira preko grafitnih delcev in na mejah feritnih zrn v globino. Razpoke se lahko tudi 
povezujejo. Posebej velja omeniti, da grafitni delci, ki kažejo večje odstopanje od okroglosti 
(imajo manjšo nodularnost), predstavljajo preferentna mesta po katerih bo in/ali ob katerih bo 
razpoka napredovala. 
Uspešno je bila podana odvisnost značilnih parametrov, ki opredeljujejo obseg termično 
utrujenostnih poškodb, kot so: celotna dolžina vseh razpok, povprečna dolžina razpok, skupno 
število, dolžina najdaljših razpok in gostote razpok v odvisnosti od števila izvedenih ciklov za 
preiskovano modificirano litino EN-GJS 600-10. 
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Jasno je ugotovljeno, da se povprečna dolžina vseh razpok s številom ciklov linearno 
povečuje. Indikativna pa je tudi odvisnost gostote razpok na dolžinsko enoto merjeno v žlebu 
v odvisnosti od števila ciklov. Le-ta kaže parabolično naraščanje dolžine razpok v odvisnosti 
od števila ciklov. 
Glede na poznano toplotno prevodnost sive litine s kroglastim grafitom, ki znaša v odvisnosti 
od stopnje nodulacije in deleža ferita in perlita v matrici med 35 in 45 W/mK, je mogoča 
aplikacija navedene litine v orodjarski industriji npr. za orodja (trajne forme) za nizkotlačno, 
kokilno in nagibno kokilno litje. 
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